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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou technologie OSGi, kterd nabizi odlisny piistup k modularité jazyka
Java. Vyvoj modularity jazyka je dan do souvislosti s novou technologii. Prace rozebira praktické
aspekty OSGi piistupu od navrhu aplikace, pfes jeji vyvoj aZ po samotné nasazeni a naslednou
udrzbu. Dle uvedenych doporuceni je realizovana demonstracni aplikace, nad kterou jsou provadény
zatézové a dalsi testy s cilem nasimulovat bézny provoz serverové aplikace. Prace v zavéru
zhodnocuje pouziti technologie OSGi jako celku pfi tvorbé rozsahlych aplikaci.

Abstract

This thesis focuses on the OSGi technology that offers distinct approach to modularity of the Java
language. The technology is shown in connection to the natural evolution of the language. The thesis
discusses practical elements of the OSGi approach from application design through development
stages to the server deployment and maintenance phase. An example application is build upon the
presented recommendations. The application is stress-tested with several simulations of different
realistic traffic types. The thesis sums up the usage of the OSGi technology and evaluates its aspects.
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1 Uvod

Pifedmétem této bakalatské prace je podrobné analyzovat technologii OSGi, ktera rozsituje jazyk Java
o prvky dynamické modularity. Cilem je piedev§im zhodnotit, za jakych okolnosti a zda viibec je tato
technologie ptinosna pro rozsahlé podnikové aplikace spadajici do kategorie enterprise.

Prace bude uvedena teoretickou analyzou vyvoje modularnosti jazyka Java v pribéhu nékolika
historickych etap, na kterych lze sledovat vyvoj pozadavkl na samotny jazyk, a zaroven vzrustajici
komplexitu aplikaci, kterou Ize Gspésné fesit nasazenim zminované technologie.

V jazyce Java existuje mnoho historickych konstrukei ¢i problémi, které jsou v bézném
prostfedi obtizné feSitelné. Za pomoci nového pfistupu lze vSak nalézt feSeni intuitivnéjsi a zaroven
daleko jednodussi.

K praci bude pfilozena i jednoducha demonstra¢ni aplikace, jejimz cilem neni predvést
rozsahlou implementaci, ale naopak ukadzat i na malém projektu rozvrstveni do racionalné
definovanych a vzajemné komunikujicich modult. Vzijemna komunikace autonomnich modult
aplikace je malym nahledem do dnes b&zné pouzivanych OSGi aplikaci. Pro pfibliZzeni problémt
v enterprise prostfedi bude aplikace vyuzivat dnes Siroce pouzivané knihovny pro rizné oblasti své
funkcionality.

Jadro prace se zabyva nasazenim ukazkové aplikace v testovacim prostfedi webového serveru.
Prace podrobné analyzuje jednotlivé aspekty od zapojeni technologie do vyvoje az po testy
dlouhotrvajiciho béhu v konkrétni serverové instalaci.

vvvvvv

mu odhadnout, zda je pro jeho projekty koncept ptinosny ¢i nikoliv.



2 Jazyk Java z pohledu modularnosti

Jazyk Java jiz od svych prvnich verzi obsahoval velmi jednoduchou podporu pro moduly. Zakladnim
stavebnim kamenem vSech Java aplikaci jsou tfidy. Ttida je nejmensi jednotka programu, kterou
jazyk Java dokéaze rozli§it. Zadna metoda nebo kéd nemize existovat samostatné, vzdy musi byt
obalen ve tfide.

Trida je ulozena v balicku, ktery logicky sdruzuje casti programu. Balicky lze do sebe
kterém se tfida naléza.

Béh Javy zajistuje virtualni stroj (JVM - Java Virtual Machine), ktery dokaze vykonavat byte-
koéd. Byte-kod obsahuje prelozenou Java tfidu, jednd se o obdobu bézné¢ho binarniho piekladu,
nicméné byte-kod neni zavisly na platformé a tedy nelze jej spustit bez interpretu. Kazda ttida je
obsazena v samostatném souboru s priponou .class. Vnitini tiidy preklada¢ vyéleni do zvlastnich
soubort, ackoliv ve zdrojovych souborech byly souc¢asti obalové tiidy. [1]

Historicky se v Javé vyvijela potieba vytvaret stale rozsahlejsi systémy a sni rostly
ipozadavky na samotnou moduldrnost jazyka. Manipulace s jednotlivymi .class soubory byla
neprakticka, rozsahlej$i komponenty nebyly vhodné ohraniceny. Pfirozenym vyvojem byl jazyk Java
obohacen o koncept classpath.

2.1  Koncept classpath a classloader

Modularnost jazyka Java nabidla spolecnost Sun v konceptu classpath a potazmo classloader.
Classpath byl zavadén v dob¢, kdy podporu pro dynamické linkovani nabizeli vSichni hlavni
konkurenti jazyka Java, jako napf. C nebo C++. Java oproti nim pfidala pro praxi znacnou
vyhodu - nezavislost na architektufe, kterd prakticky znamenala velmi snadnou znovupouzitelnost
knihoven a tedy vyrazné usnadnéni pfenosu aplikace na jiné platformy.

Virtualni stroj v jazyce Java nacita jednotlivé tfidy pomoci soustavy classloaderii. Classloader
je Java tiida, ktera implementuje dvé zakladni operace [2]:

« Nalezeni tfidy dle jména - samotné nacteni a interpretace .class souboru je v rezii JVM,
classloader pouze oznali .class soubor, ktery tiidu obsahuje. Nalezené tfidy vétSinou
vyuzivaji systém mezipaméti pro dosazeni optimalniho vykonu.

« Uvolnéni paméti - neboli zahozeni vSech tfid nactenych v prubéhu zivotniho cyklu
classloaderu.

Classloadery se usporadéavaji do hierarchické struktury (od verze Java 1.2. [3]), coz podporuje
myslenku modularnosti. Zavadéci classloader je kofenem hierarchie a muize obsahovat dalsi
podiizené uzly typu classloader. Vytvareni a sprava téchto specialnich tfid je pln€ v rezii
programatora. Hierarchické uspofadani mj. umoznuje:

+ Oddelit kontexty - vzajemnou viditelnost tfid v ramci jedné aplikace

« Zahodit nékteré nactené tfidy (a napf. na jejich misto nacist novéjsi verze stejnych
tfid - neboli inkrementalni pieklad znamy z modernich vyvojovych prostredi)

« Sdileni nékterych tfid mezi nezavislymi moduly aplikace (bootstraping)



Technologii classpath lze chapat jako obdobu UNIX proménné PATH. Tato proménna
uchovava vSechna umisténi, ve kterych se bude vyhledavat spustitelny program. Podobné classpath
obsahuje seznam umisténi, kde se nalézaji prelozené tiidy. Do classpath 1ze zadat seznam adresari
s ttidami a zaroven adresaie s Java knihovnami [4].

Vyvojaii sdruzuji logicky souvisejici tfidy do knihoven - JAR souborii. Souboru typu JAR po
technické strance bézny ZIP soubor s piedepsanou strukturou. Obsahuje samotné .class soubory
vcetné jejich balicku (urceného adresafi, do kterych je vnofen) a nékolik dalSich specialnich soubort,
napt. META-INF/MANIFEST.MF obsahuje dilezité informace o knihovné jako celku (nazev, verze,
sestavovaci nastroj). Dfive byl tento soubor vyhradn€¢ informa¢ni (jeho obsah virtudlni stroj
neinterpretuje), dnes nabyva na vyznamu i diky technologii OSGi.

Standardni classloader vyhledava ve vSech umisténich zadanych classpath konkrétni
tiidu - ptislusny .class soubor. Pokud jej nalezne, necha virtudlni stroj, aby jej nacetl a pak nactenou
ttidu vrati zpét do programu. Uvnitf programu se classloader vyvolad pomoci operatoru new.

Z dnesniho pohledu je piistup skrze Classloader pomérné omezujici. Nelze jakkoliv pracovat
s verzemi jednotlivych knihoven, navic Casto dochazi ke konfliktim, kdy program pouziva dvé
odlisné verze téze knihovny, kazda z nich vyuziva stejny subsystém napf. pro logovani, nicméné
kazda v odlisné verzi. Tyto problémy jsou dnes béZné a jejich feseni neni trivialni.

2.2  Naivni pristup

Nejjednodussi formou modularity je ptipad, kdy aplikace bézi zcela samostatné a pro svlij béh mtize
vyuzivat vSech prostiedkl virtualniho stroje. Touto formou se spousti fada desktop aplikaci. Virtualni
stroj je pouze interpret v nejjednodussi mozné forme, aplikace se chovanim podoba kterémukoliv
jinému procesu v operacnim systému. Mnoho programt pouzivd zcela zakladni hierarchii
classloaderi, vétSinou s minimalnim vétvenim.

Aplikace mize obsahovat knihovny tfetich stran. Knihovny jsou v jazyce Java snadno
pouzitelné a jedna se o velmi oblibeny zplsob sdileni zdrojovych kédd. V tomto jednoduchém
pristupu se knihovny pouZzivaji globalné - ze vSech mist aplikace je k dispozici totozna tfida. Pokud je
volan operator new, vzdy se vrati objekt totozné definice tfidy.

Pro snadnéjs$i spravu knihoven se v prostfedi jazyka Java uchytilo mnoho bali¢kovacich
systému, které dokazi knihovnu snadno najit a stdhnout vcetné vsech jejich zavislosti. VétSinou jsou
odvezeny od dvou zékladnich format pro repositafe knihoven - Maven a Apache Ivy. Balickovaci
systémy jdou i dale, napt. Maven nebo Gradle dokazi v prostiedi Javy nahradit tradi¢ni make.

Mnoho knihoven je dnes velmi komplexnich, potfebuje desitky zavislosti a grafy zavislosti pro
né jsou znacn€ Clenité. Situace je dale komplikovana nepovinnymi zavislostmi - submodul mize
a nemusi byt pouzit. Pro ilustraci lze uvést pocet zavislosti Apache Tika, jedna se o aplika¢ni ramec
pro extrakci textu z dokumentli, obrazkti a mnoha dalSich zdrojti. Knihovna pfimo vyzaduje 20
ruznych zavislosti. VEtSina z téchto zavislosti potiebuje dalsi knihovny pro sviy béh. Pokud tedy
vyvojat zahrne tuto knihovnu do projektu, pak pfimo nebo nepifimo musi vyuzit desitky dalSich
knihoven. [5]

Graf zavislosti je velmi slozity a pfedevsim je z né€j patrny vazny problém - n€které knihovny
se zahmuji opakované a ve vice verzich. Java pracuje s nejmensi jednotkou - tfidami, proto bézné
nastava nasledujici situace:



« Zahrnuti 2 stejnych knihoven v Classpath neni detekovéno virtudlnim strojem (n¢které
knihovny vSak toto umi detekovat)

+ Classloader vzdy hleda tfidu dle nazvu, pokud tedy obé verze knihovny obsahuji tfidu se
stejnym nazvem, classloader ji nacte pouze jedenkrat (bud’ starou, nebo novou verzi)

« Operator new vraci pro jednu z knihoven spravnou instanci tfidy

+ Pro jinou vraci nevhodnou verzi, aniz by virtualni stroj detekoval jakoukoliv chybu

+ Chyba nastane az v pripad¢, ze ve tfidé nebude existovat metoda nebo konstruktor s volanou
signaturou (a bude se jednat o vyjimku za béhu)

Dalsi komplikace se poji s nepovinnymi zéavislostmi. Mnohdy timto zpiisobem fesi rozsahlé
knihovny své potifebné zavislosti - pokud napf. pro odesilani emailti poskytuji nékolik alternativ,
umozni tak programatorovi si vybrat a nevnucuji mu jedno feSeni. Pokud si uzivatel zadnou ze
zavislosti nezvoli, pfipadné omylem pouzije jinou, je vyvolana vyjimka (ClassDefNotFound) za béhu
aplikace. O chybu v dob¢ komplikace se jedna pouze, pokud programator pouziva nékteré API
z nepovinné knihovny pfimo, coZ neni bé€zné (uz z toho divodu, ze hlavni knihovna by méla
koncového uzivatele odprostit od detaild implementace svych zavislosti).

Césteénym fedenim téchto problémil byla napt. metoda piebali¢kovani staré knihovny pomoci
programu jarjar [6]. U vSech tfid z knihovny se zménil bali¢ek, vétSinou se prefixoval. Programator
tedy ve své aplikaci mohl pouzivat starou verzi knihovny (napt. z diivodu stability) a novéjsi verzi
knihovny ponechat v jejich béznych baliccich.

Vysledkem byl Casto vznik nové knihovny, ktera byla totozna s jiz existujici, pouze se liSila
v balicku. Vhodnym ptikladem je tomcat-juli, coz je pouze znovu vydana verze commons-logging.

2.3  Enterprise Archive (EAR)

S pfibyvajicim poctem zavislosti je v jazyce Java zacal uchycovat novejsi format pro nasazeni zvany
EAR (enterprise archive). Jedna se o nékolik JAR knihoven spojenych do jediného souboru. [7]

EAR nabizi jednodus$i manipulaci s rozsahlymi programy, snadnou spravu, a zarovein si
uchovava vnitini strukturu jednotlivych moduli.
kontejnert) - viechny moduly maji vzajemnou viditelnost a EAR se chova celistvé. Sir§imu rozsiteni
zabranilo pravdépodobné uvedeni tohoto formatu jako soucast jazyka Java v edici enterprise, namisto
standardni. Format tak neni dostatecné znam $ir§imu okruhu programatori.

Pred zavedenim formatu FAR se pouzival jednoduchy pfistup, kdy se vSechny knihovny
nahraly do jediného (pomérné objemného) JAR souboru. Vznikla tak rozshla knihovna. Casto ale
dochazelo k problémim - napf. soubory ve stejnych umisténich se piepisovaly (specidlni soubory
v JAR archivu, nikoliv tfidy). Z knihoven se musely odebrat elektronické podpisy, coz poskozovalo
koncept bezpec¢nosti, pfipadné se nékteré soubory musely zcela pfegenerovat. Oproti tomuto piistupu
umoziuje EAR zachovat knihovny v piivodnim vydani beze zmén.



2.4  Sdilené knihovny v aplika¢nich serverech

Mnoho aplikaci se chova jako kontejner pro mensi programy nebo komponenty. V prostiedi jazyka
Java maji svou dlouhou tradici aplikacni servery, které umoznuji spustit nékolik nezavislych aplikaci
a napf. je zpfistupnit z webu (potom se jednd o webovy server). Nicméné obecné lze hovofit
o aplikacnich serverech, protoZze mohou poskytovat i mnoho jinych sluzeb - integracni, souborové
apod.

Podstatou aplikacnich kontejnert je izolované aplikace spravovat a sdilet zdroje (pamét’, CPU).
Izolace je zde vysSim stupném modularity nez u EAR archivii. Hierarchie classloader se Casto
pouziva propracovanéji, nékteré casti jsou spole¢né pro vSechny aplikace uvniti kontejneru. Vytvari
se tak prostor pro sdileni nékterych tfid mezi aplikacemi uvniti kontejneru. [8]

Napt. u aplika¢niho serveru Tomecat je struktura classloaderit ¢lenéna na 4 Casti. Koifenem
v hierarchii je Bootstrap cast, ktera obsahuje esencidlni knihovny virtudlniho stroje Java (napf.
balicky java.lang, java.util). Systémova cast zahrnuje veskeré knihovny piedané pii startu aplikace
skrze proménnou classpath virtudlnimu stroji. Tyto dve €asti jsou pro kazdou aplikaci v jazyce Java
obdobné.

Server Tomcat a jeho zavislosti se ukladaji v classloaderu Common. Zjednodusen¢ feceno se
v této fazi zptistupni obsah vSech JAR soubord z podadresare /ib. Tyto tfidy jsou nasledné viditelné
vSem aplikacim uvnitf kontejneru. Pro kazdou aplikaci se vytvari samostatny classloader, ktery je
v hierarchii zafazen pod Common classloader. Zptistupniuje definice tfid ze souboru typu WAR, tedy
ze dvou umisténi:

« /WEB-INF/class - ptelozené soubory .class
« /WEB-INF/Iib - knihovny specifické pro webovou aplikaci ve formatu JAR

Konkrétn¢ aplikacni server Tomcat obsahuje invertovany classloader. Jeho chovani se odliSuje
od béznych classloaderti - pokusi se tfidu vyhledat nejdfive v ramci konkrétni webové aplikace ( WAR
souboru) a pii netspéchu pouzije tradiéni cestu - dotazovani se od kofene stromu classloadert
(Bootstrap => System => Common). Existuje n¢kolik vyjimek (jaderné tfidy z JRE), kdy se tato
delegace neuplatiuje. Cilem tohoto schématu je umoznit webové aplikaci piepsat definici nékteré
z tfid nabizenych v ramci aplikacniho serveru. Divodem mize byt napf. aktualizace konkrétni
knihovny z hlediska bezpecnosti nebo pozadavek na odliSnou implementaci ospravedlnény
pozadavky na vykon.

Schéma zavedené aplikacnimi servery je vyraznym krokem kuptedu v zavadéni modularity do
jazyka Java, nespornou vyhodou se stava redlna moznost sdileni tfid v ramci knihovny. Sdileni ma
pozitivni vliv na velikost aplikace v paméti, optimalizace (pomoci technologie HotSpot aplikované
v JVM), nicméné ptinasi dal§i miru komplexity pii sestavovani programdl.

Programator musi byt dobfe sezndmen s konfiguraci serveru, aby véd¢l, které knihovny musi
zahrnout ptimo do WAR souboru své aplikace a které nikoliv. Server Tomcat v tomto ohledu nabizi
inovaci v podob¢ invertovaného objektu classloader, v mnoha konkuren¢nich a predevsim enterprise
aplikacnich serverech uzivatel moznost prepsat tfidy ze sdilené knihovny viibec nema. I zde je
programator vétSinou nucen do znacné miry distribuovat WAR soubor na miru konkrétni konfiguraci
serveru.

Jednou z dlouholetych tradic v jazyce Java je vydavani specifikace pro konkrétni moduly
v ramci JSR (Java Specification Request) jako bali¢ek rozhrani bez implementace (napf. technologie



SAX nebo JPA). Rozhrani jsou obecnd, implementaci mize poskytnou vice vyrobcl (a vétSinou
poskytuje). Pokud tedy pouzivame v ramci aplikace tato rozhrani, musime nezbytné piilozit do WAR
souboru implementaci. Zaroven ale mize jinou implementaci sdilené poskytovat aplikacni server,
vznikd tedy problém, kterd z nich se pii béhu aplikace pouzije. Ackoliv by se mohlo zdat, ze
implementace jsou diky pouziti rozhrani zcela zaménitelné, realita takova mnohdy neni. Bud’ néktera
z implementaci poskytuje vyssi vykon nebo neobsahuje nékteré chyby apod.

Dal$im z divodt, pro¢ musi programator na miru sestavovat WAR soubory, je neexistence
mechanizmu, jak specifikovat, které knihovny aplikace pottebuje k béhu. Webova aplikace jednoduse
ocekava, ze definice tfid k dispozici jsou, pokud nikoliv, vyhodi se za béhu vyjimka
ClassDefNotFoundException.

V neposledni fadé je nutno pfipomenout, ze nékteré starsi knihovny (které jsou ale z diivodu
kompatibility v enterprise prostiedi pouzivany) pouzivaji statické metody tfid, skrze které nabizeji
implementaci svych sluzeb. V této implementaci nerozliSuji, ze které webové aplikace jsou jejich
metody volany. Tento pfistup vede k nemoznosti takovou knihovnu sdilet, protoze jakmile si ulozi
libovolna data (napt. jako mezipamét), vznika prostor pro bezpecnostni diru. Vyvojat si toho nemusi
byt védom a vystavi svou aplikaci bezpeCnostni chybé, vétSinou vsSak té€zko odhalitelné
a predikovatelné.

V praxi se mnoho spole¢nosti uchyluje k nasazovani aplikacnich servert, které obsahuji
minimum sdilenych knihoven, v§echny definice tfid ptikladaji do distribu¢niho WAR souboru webové
aplikace. Diivodem je moznost distribuce jediného WAR souboru napfic¢ celym spektrem zdkaznikli
namisto slozitého ladéni podporovanych konfiguraci knihoven.

2.5 Technologie OSGi - modularni pristup

Nartstajici potfeby modularnosti jazyka Java se rozhodla tesit OSGi alliance. Projekt vznikl jiz
vroce 1999 [9], nicméné mezi $irSi programatorské publikum se dostal az v poslednich letech.
Kli¢em k jeho rozsifeni je predevsim uspé$né nasazeni v rozsahlych projektech (napf. integrované
vyvojové prostiedi Eclipse).

OSGi si klade za cil umoznit v jazyce Java vytvaret dynamické knihovny, které si explicitné
definuji veSkeré tiidni zé&vislosti. OSGi neni pouze koncept tfid, ale jde jest¢ dale: umoznuje
definovat sluzby, které dany modul (neboli bundle) nabizi a které naopak sam vyzaduje (navrhovy
vzor producer - consumer). OSGi si lze predstavit jako kontejner, ve kterém autonomné bézi
jednotlivé moduly, mezi kterymi lze zasilat zpravy.

OSGi alliance vydava specifikace (aktualné verze 4.2), které popisuji chovani a detailni API na
urovni rozhrani. Dle této specifikace se utvareji konkrétni implementace OSGi kontejnerti, mezi
nejznaméjsi patti Eclipse Equinox, Apache Felix nebo Knopflerfish. Kazdy implementuje specifikaci
v rizné §ifi, dnes je za nejrozsahlejsi povazovan Equinox. [10]

2.5.1 Diuvody pro zavedeni OSGi

Modularita nikdy nebyla silna stranka jazyka Java, OSGi alliance nema za cil sestavit pouze
specifikaci, ale koordinovat Siroké hnuti, které se snazi situaci napravit [9]. V jazyce Java dnes bézi
velmi komplexni programy (fadové miliony tadkt kodu), které jsou rozsahlé, slozité a tézko



udrzovatelné. U mnohych je vyZzadovana vysoka dostupnost, SLA (Service Level Agreement) ¢i dalsi
pozadavky na kvalitu.

V bézném aplikacnim serveru nelze za béhu manipulovat s jiz nactenymi aplikacemi. VétSinou
je moznost je jako celek restartovat. Pomoci zahozeni Casti hierarchie classloaderit 1ze teoreticky
vyménit pouze ¢ast bézici aplikace, ale tento postup je zna¢né slozity, nachylny k chybam a naro¢ny
na vyvoj. S technologii OSGi lze modul restartovat nebo dokonce aktualizovat na novéjsi verzi za
be&hu s minimalnim vypadkem ve sluzbach.

Jakmile zacne byt vyvojar zavisly na knihovnach tietich stran, témét okamzité se dostane do
problémt s verzovanim knihoven popsanych drive. Tyto problémy nemaji snadné feseni a vyzaduji
Casov€ narocné prebalickovani knihoven, pfipadné dokonce pfepsani nékterych casti kodu, coz
vyzaduje zaucit programatora v cilové problematice. S technologii OSGi Ize transparentné pouzivat
vice implementaci stejné knihovny nebo sluzby. Koncovy modul si zvoli, kterou z téchto
implementaci potiebuje, ptipadné v jaké verzi.

OSGi nabizi i vice prostoru pii vyvoji samotného projektu. Vhodnym pouzitim OSGi konceptil
lze tézit z rozdeleni do moduli. Vyvoj lze separovat na mensi jednotky, které Ize snadno testovat
a samotné manazerské vedeni projektu pak mtize byt jednodussi.

2.5.2 Hlavni funkce OSGi

OSGi technologie definuje kontejner jako prostiedi pro spousténi a spravu moduld. Modul (bundle) je
oddélend knihovna sestavena z definic tfid, kterd pIn¢ slouzi urcitému tzce vymezenému cili.
Samotny kontejner poskytuje moduliim nekteré bézné sluzby jako:

- logovani

+ webovy server

- diagnostika chyb

+ administratorska konzole
- validace XSD schémat

Jednotlivé moduly mezi sebou mohou vzijemné komunikovat pomoci rozhrani sluzeb.
Dodavatel (producer) definuje sluzby, které nabizi a odbératel (consumer) se ptihlasi k odbéru dané
sluzby. Spojeni probiha na zakladé spolecného rozhrani.

Moduly mezi sebou mohou sdilet stejné definice tfid, konkrétni modul si vybere pouze
potiebné balicky, o které ma zajem, a piipadné specifikuje i jejich verzi. [11]

Pfirozenym zplisobem se tak vytvaii hierarchie mezi balicky, ktera vychazi ze systémovych
balickt, pokracuje napti¢ sdilenymi knihovnami a kon¢i u bali¢kd konkretnich webovych aplikaci.
V ramci webové aplikace je nutné vyuzivat tiidy z jinych modulii a mnohdy vhodné vyuzivat i jejich
sluzby.

Pro spravnou funk¢nost musi kazdy modul v MANIFEST.MF souboru definovat nasledujici
udaje:

+ Symbolicky nazev modulu (vétSinou nazev hlavniho balicku)

« Verze modulu

 Balicky, které modul exportuje a ostatni moduly je mohou vyuZzivat (v rdmci konceptu
classpath)



- Balicky, které modul importuje (potfebuje pro svou funkci), nékteré balicky lze definovat
jako volitelné (vhodné u rozsahlejsich knihoven, protoze ne vzdy jsou vSechny ¢asti vyuzity)
- Voliteln¢ aktivator neboli zavadéjici tfidu modulu

Aktivator je tfida implementujici specifické rozhrani, které obsluhuje Zivotni cyklus modulu.
Aktivator registruje sluzby nabizené modulem a provadi dal$i doprovodné akce (logovani, auditing
apod.). Pfi nacitani modulu do kontejnert se prochazi predevsim nekolika stavy (zjednoduseno) [12]:

3 Installed

I

Resolved  €——— 3= Running

l

WUninstallec

Schéma 2.1: Zivotni cyklus modulu

 Uninstalled - modul je vypnuty, neni nasazen

« Installed - modul je spravné nacten, jeho zavislosti nejsou vyhodnoceny

+ Resolved - veskeré importy jsou k dispozici a modul mtize byt spustén

 Running - modul je spustén a v provozu, pouze v tomto stavu lze vyuzivat jeho sluzby

OSGi specifikace pro nejbéznéjsi sluzby nabizi jednoduché implementace, které jsou sice
minimalni, snadno implementovatelné, ale ¢asto nedodrzuji bézné standardy v jazyce Java. Vhodnym
ptikladem je rozhrani webového serveru, které umoznuje modulu zaregistrovat si URL adresu a na ni
zviditelnit obsah pomoci vlastni implementace tfidy Serviet. Rozhrani je jednoduché, ale ne zcela
implementuje Serviet API, které se dnes povazuje v této oblasti za standard a kterému vétSina vyrobct
své produkty ptizptisobuje. [13]

Oproti tomu jiné sluzby jsou implementovany v dostate¢ném rozsahu pro praktické uziti (napf-.
logovani) a pouziti OSGi kontejneru zjednodusuje programatorovi praci.

Mezi moduly lze definovat sluzby, déje se tak pomoci rozhrani jazyka Java, které je dostupné
zarovenn dodavateli sluzby i odbérateli. Rozhrani se obali pomoci dynamické proxy a pii kazdém
volani odbératele se volani deleguje do kontextu dodavatele, kde je poZzadavek zpracovan. [14]

Pti startovani modulu se ¢eka na vSechny sluzby po uréitou dobu, mnohdy je tento interval
pomérn¢ dlouhy. Napiiklad dostacuje na aktualizaci modulu dodéavajiciho sluzby.

2.5.3 Chovani classloaderii v OSGi

Koncept OSGi predevs§im nabizi pfedevsim dynamické spojovani moduld. Ve skutecnosti je hlavni
funkci samotného OSGi kontejneru pii hledani tfidy pomoci technologie classpath nalézt vhodnou
tiidu. Kazdy modul zvefejiiuje svou verzi a zaroven seznam balicki, které nabizi okoli k importovani.
Verzi Ize zadat i u konkrétniho exportovaného balicku.
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Pii zadosti o vytvofeni nové instance tfidy se implementace konceptu classloader pokusi za
behu vyhodnotit viditelnost z daného modulu. Projde vSechny importované balicky a pokousi se
nalézt konkrétni tfidu v odpovidajici verzi.

Importovani balicki je znacné pracné (nékdy moduly exportuji i stovky bali¢kl), proto vznikaji
nadstandardni direktivy zjednodusujici definici importt. Lze tedy zadat import celého modulu, ktery
za béhu kontejner ptelozi na import vSech balickd, které importovany modul exportuje. Piipadné 1ze
importovat celé knihovny (seznam modult). Tato rozsifeni vSak vznikaji az v posledni dob¢ a jen
minimum z nich je zahrnuto do samotné specifikace OSGi. [15]

U kazdého importu (modulu nebo balicku) se doporucuje uvadét i rozmezi verzi, které jsou
kompatibilni s konkrétnim modulem. V praxi se vyuziva kvalifikovaného odhadu, protoze lze
ocekavat, ze rozhrani importovanych knihoven se do dalsi hlavni verze nebude ménit.

Jakmile je instance tfidy jiz vytvoiena, s instanci Ize nakladat libovolné€, mohou ji zpracovavat
1 moduly, které na definici jeji tfidy pfimo nevidi a pouZit napt. mechanizmus reflexe.
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3 Enterprise aplikace

Aplikace tfidy enterprise maji mnoho charakteristik, kterymi se odliSuji od mensich aplikaci,
predevsim:

- Siroky rozsah funkcionality

» Rozsah zdrojovych kodu - fadove stovky tisic az desitky miliona radkt

- Tymovou spolupraci

+ Pozadavky na zpétnou kompatibilitu - t¢éméf vzdy je nutné v nadvrhu zohlediovat historické
spojitosti - at’ z pohledu podpory starSich typti soubort, aplikacnich servert apod.

- Vysoka stabilita a pozadavky na vysokou dostupnost - na systému jiz zavisi mnoho klientd,
dodavatell a nelze jej snadno vypnout nebo odstavit

+ Dlouhovékost - software vétSinou vznika nekolik let, kvalita v pribéhu vyvoje kolisa

- Striktni procesni fizeni - firmy kontroluji kvalitu zdrojovych kodu

Vzhledem k takto Sirokym pozadavkiim enterprise aplikace vyzaduji uréitd minima, bez
kterych by jejich vyvoj byl velmi problematicky, casto v8ak zcela nemozny.
V ramci enterprise aplikaci vzdy rozliSujeme dvé zakladni vrstvy:

« Aplikacni ramec (framework) - obecnd funkcionalita, kterou lze mezi projekty sdilet
+ Obchodni logika (business logic) - konkrétni implementace systému pouzivané¢ho konkrétnim
zakaznikem

V obchodni logice se pracuje s doménovymi objekty (entitami), které reprezentuji objekty ze
zakaznikova oboru.

3.1  Minimalni pozadavky

Z pohledu managementu plati pfedevsim ddraz na stabilitu ve vyvojovém procesu. Kazdy vyrobni
¢lanek musi byt relativné snadno nahraditelny. Nelze tedy pracovat s experimentdlnimi knihovnami,
kterym rozumi pouze jediny ¢len tymu. Neni ¢as vyvijet podptrné knihovny - naopak se voli ¢asem
provéfena a mnohdy i robustni feSeni subdodavateld.

Enterprise aplikace jsou ze své podstaty slozité a rozsahlé. Veskera funkcionalita musi byt
viditelné oddélena, kazdy modul musi byt vhodn€ separovan a jasné ohranicen.

Rozd€leni praci na projektu a mnohdy i kvalita prace musi byt neustdle méfena. Lze pouzit
nastroje ze skupiny Continuous Integration (Jenkins) ¢i metodiku programovani fizené testy (TDD).
Vhodnéjsi je pak oba pfistupy spojit. [16]

3.2 Perzistentni vrstva

Perzistentni vrstva jiz ze svého nazvu zajistuje bezeztratové ulozeni dat. Jako ulozisté se dnes
pouzivaji databaze (nejcastéji relacni, objektové). Béznym ukolem je zajistit mapovani mezi
doménovymi objekty (objektovy pristup) a tabulkami relacni databaze. Vyuziva se zde technologie
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ORM, ktera zajistuje abstrakci nad konkrétnim typem databazového systému a umoznuje uzivateli
v ptipadé¢ potieby snadno zaménit konkrétni implementaci databazového systému.

V prostiedi jazyka Java ma dlouhou tradici specifikace JPA (Java Persistence API), ktera
definuje zpiisob prace a pristupu k ORM systému. Za celou fadu implementaci jmenujme knihovny
Hibernate a EclipseLink od nadace Eclipse.

V prostiedi JPA je chapani perzistentnich objektt odlisné od pojeti v mnoha jinych jazycich.
Doménové objekty jsou totiz Casto s databazi neustdle spjaty. Pfi zmén€ hodnoty se vzapéti tato
zména automaticky uklada do databaze. Tento postup zjednodusuje spravu a praci s objekty, nicméné
je velmi nebezpecny, pokud by doslo k ,,nepozornému‘ prepsani nékteré hodnoty objektu: napf.
programator vystupni HTML Sablony by zménil ID objektu. Z toho divodu se provadi prepis
perzistentnich doménovych objektl (pfipojenych k databazi) na transportni objekty.

Transportni objekty jsou po obsahové strance totozné jako doménové, ale nejsou spojeny
s databazi, zmény v nich se déale nepropaguji. S timto pfepisem objektti je vhodné spojit rovnéz
transak¢ni hranici aplikace. Tato hranice transparentné definuje, kdy se otevira databazova transakce
a kdy bude uzaviena (volanim commit nebo rollback). Prepis objektd na transportni je vhodné
provadét tésn¢ pred ukonCenim transakce a nasledn¢ transakci uzaviit - aby systém garantoval, Ze
doménové objekty jiz nebudou zménény.

3.3 n-tier architektura

Pro co nejptehlednéjsi odde€leni funkcionality aplikacniho ramce od konkrétni obchodni logiky vznikl
v jazyce Java princip separace povinnosti do nckolika vrstev (ziers). Dnes se bézn¢ pouzivana
moderni n-vrstva architektura [17]:

SQL databaze —_ DAD Tier

% Doménowy objelkt

Service Tier

Hranice transalkce + Transportni objekt
Controller
Wi | S Sablomy

!

HTTF odpowéad’

Schéma 3.1: Struktura n-tier aplikace

« Vrstva DAO - zajistuje pristup k perzistentnim objektdm (napt. pfistup do SQL databaze),
tato vrstva by méla byt velmi tenkd, v modernich systémech se pouziva relativné jednoducha
implementace konkrétni ORM knihovny.

« Servisni vrstva - zajistuje prepis doménovych objektii na transportni objekty. VéEtSinou je
praveé zde implementovana vét§ina obchodni logiky.
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- Hranice transakce - pfi prGchodu touto vrstvou se otevira, respektive ukoncuje aktudlni
transakce.
+ Prezenta¢ni logika - pracuje vyhradné s transportnimi objekty.

Tento pfistup umoznuje programatorovi vhodné¢ oddélit jednotlivé ulohy pii praci
s perzistentnimy daty a poskytuje mu velkou kontrolu nad zptisobem zpracovani dat.

Pod prezencni logikou se mize skryvat pomérné rozsahly aparat, napt. ¢ast navrhového vzoru
MVC (Model-View-Controller) nebo MVP (Model-View-Presenter).

3.4  loC kontejner

Spole¢nost SUN reagovala na potieby enterprise segmentu aplikaci specialni edici jazyka Java
nazvanou Java EE (enterprise edition). Jednalo se v podstaté o rozsifeni standardni edice o velkou
fadu specifikaci a implementaci at’ uz z oblasti integraci, persistence dat nebo systému zprav (JMS).

Jednim z inovativnich napadt bylo pouziti jednoduchych Java objektt (JavaBean) k fizeni
celého systému a predavani informaci v ném. Jedna se prakticky o trividlni objekty, které nabizi
n&kolik metod typu getter a setter pro ptistup ke svym privatnim proménnym. Reseni bylo pro mnohé
vyvojafe revolucni, protoze po této zmén¢ nebyli odkazani pouze na tfidy ¢i rozhrani definované
vyrobcem, ale mohli si sami sestavovat objekty, které aplikaci ridily.

Tento koncept se dale rozviji v navrhovém vzoru obracena kontrola (Inversion of Control), kdy
programator definuje pouze tfidu a jeji zavislosti. O vic se nestara, protoze vytvofeni instance,
pripojeni vSech zavislosti (ve form¢ instanci) zajistuje kontejner navrhového vzoru loC.

Programator tak nemusi fesit celou fadu detaili, pouze velmi piehledn¢ definuje, jaké tfidy
chce pouzivat a o propojeni se postara aplikac¢ni ramec.

Névrhovy vzor celou aplikaci vyrazné zjednodusuje, podporuje spravné programatorské
navyky (hlavné odklon od statickych metod a modularniho programovéni) a zaroven zrychluje
vyrobu samotné aplikace. [18]

Prakticky standardem v této oblasti se dnes stal Spring Framework od spolenosti
SpringSource.

3.5  Failover, rozlozeni zatéze, vysoka dostupnost

Tradicnim pozadavkem na enterprise aplikace je vysoka dostupnost (high-availability), kdy je
klientim (Casto smluvn¢) garantovana urcita dostupnost aplikace. Dostupnosti se mohou znacné liSit,
ale vzdy je nezbytné v architektute aplikace tento fakt zohlednit a dokazat se vypotadat s vypadky
elektrického proudu, nefunkéniho sitového pfipojeni, padu databazového systému a mnoha dal$imi.

Reseni téchto probléméi mohou byt zna¢né komplexni. Predeviim se vyuZiva techniky
horizontalniho rozlozeni (scaling), kdy nékolik servert zastava totoznou funkci a v ptipadé vypadku
jednoho jej mohou ostatni zastoupit, aniz by se systém jako celek restartovat a koncovi uzivatelé
vypadek zaznamenali.

Pouzivaji se dvé zakladni techniky:
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- Rozlozeni zatéze (load balancing) - vSechny servery jsou dostupné a vSechny zaroven
vyfizuji pozadavky klientd. V piipadé vypadku jednoho z nich se jednoduse piestane
pouzivat, ostatni jej pln¢ zastoupi

 Failover - jeden uzel vyfizuje vSechny pozadavky a dal$i jsou v zaloze. Pti vypadku prvniho
uzlu se pozadavky sméiuji vyhradné na jeden ze zéaloznich uzld. Toto feSeni je technicky
vyrazné mén€ narocné, ale neposkytuje snadnou moznost navySovani celkového vykonu
aplikace.

Na trovni aplikace je nezbytné provést rizné zmény - napi. u webové aplikace sdileni sezeni
s informacemi o aktualnich uzivatelich. Volba OSGi jako prostfedi pro beh aplikace mize pomoci
ivtomto ohledu. Zapinat a vypinat jednotlivé moduly je vzdy vyrazné rychlejsi nez start celé
aplikace. Moduly lze pomémné snadno prenaset mezi jednotlivymi servery diky jejich zfetelné
separaci a aplikaci tak lze jiz vyvijet s ohledem na rozdéleni mezi jednotlivé servery a redundanci za
béhu.

3.6  ReSeni typu cloud

Moderni zplisob prodeje aplikaci stavi na cloud modelu. Jedna se v zasadé o pronajem velkého
mnozstvi totoznych instanci webové aplikace zadkaznikim. Kazda aplikace ma vlastni data, ale
obchodni logika je stejnd ve vSech instancich. Objem pronajimanych kusi je fadové ve stovkach az
desitkach tisicich instanci. [19]

Tento pfistup zvySuje tlak predevSim na kvalitu aplikace a rovnéz na vysokou dostupnost,
protoze odstavky jsou v produkénim prostfedi mozné pouze minimalné.

V tomto odvétvi lze s uspéchem vyuzit modularitu jazyka Java, protoze aplikace maji vétSinou
spole¢ny zéaklad (spolecné definice tiid) a vyuZzivaji i stejné sluzby. Instance jednotlivych aplikaci je
nezbytné nasazovat bez restartu, stejné tak instance odebirat ¢i pfesouvat mezi jednotlivymi servery.

Technologie pro Cloud programovani mohou t€Zit z centralizace nékterych sluzeb - neni
nezbytné, aby kazda instance méla vlastni implementaci, kdyz mohou jednu vzajemné sdilet a Setfit
tak serverové zdroje.

OSGi technologie jde konceptu Cloud vsttic. Centralnim prvkem muze byt sdileny bundle,
ktery distribuuje sluzby napfi¢ velkym mnozstvim micro-projektii, konkrétnich instanci aplikace,
které si klient pronajima.

3.7 Kvalita a programovani rizené testy

Jiz od stfedn¢ rozsahlych aplikaci nastavd problém s kvalitou aplikace jako celku. Neni Casové
unosné aplikaci pokazdé spoustét pfed vydanim nové verze a znovu proveétovat kazdou moznou akei,
kterou mize uzivatel provést. Z hlediska kontroly kvality kodu lze zavést testy, které automatizované
oveéiuji funkcionalitu aplikace.

Testy se spousti pravidelné, existuji v odlisnych trovnich, napi:

- Jednotkové testy - ovetuji implementaci konkrétni tiidy, testuji jednotlivé metody, chovani
ttidy apod.
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- Integracni testy - simuluji prichod aplikaci z pohledu zékaznika, interaguji s aplikaci pomoci
nékolika malo kanal

Technika programovani fizené testy dokonce psani testd povysuje nad samotné programovani,
nejdiive jsou nédvrhu aplikace sestaveny podrobné testy na chovani jednotlivych tfid a nasledné
vyvojari doplnuji implementaci pouze do miry, kdy spliluje testy. Tato technika softwarového
inzenyrstvi se v praxi vyrazné osvédCila a umoziuje udrzet vysoky standard kvality i u velmi
rozsahlych produktt, kde to lidskym testovanim (vzhledem k rozsahu) nebylo mozné. [20]

Predevsim programatofi piechazejici z mensSich projektd Casto nedokdazi ocenit piinos testd.
Pokud jsou totiz zvykli na maly projekt, kde opravdu mohou po kazdé zméné znovu a znovu vse
otestovat z pohledu uzivatele, pak samoziejmé testy nemusi mit vyrazny piinos (pokud pomineme
kvalitu). U rozsahlejsich projektt je vSak bézny vyvoj po modulech, kdy jednotlivy tym zpracovava
pouze ¢ast zadani a dle pfedem smluvenych rozhrani komunikuje s okolim. Testy jsou pak nezbytné,
protoze v priab&hu vyvoje neexistuje moznost si aplikaci vyzkouset z pohledu zakaznika.

Analogie rozdéleni projektu do mensich celkl a presné definovani jejich vzajemnych interakci
Ize opét chapat jako analogii k OSGi modulim a jejich komunikaci skrze sluzby.

3.8  Zivotnost a iidrZba aplikaci

S vysokou kvalitou koédu dale souvisi volba samotného vyvojového cyklu produktu. Kromé
zminéného testovani je nezbytné do n¢j zaradit i refaktoring, tedy zlepSovani zdrojového kodu pii
zachovani stejné funkcionality. Manazefi tento postup Casto opomijeji, vhodnym argumentem je
vétSinou poukdzani na aktualni stav - aplikace jiz dosahuje pozadované urovné funkcionality, proc ji
nelze dale plynule navySovat? [21]

Pro programatora je typické, ze kvalita jeho prace kolisa a k jiz napsanému kodu je casto
nezbytné se vratit a piepsat jej vhodnéji a prehlednéji, aby jeho rozsifovani bylo snadnéjsi (nebo
dokonce viibec mozné).

Udrzba aplikaci je prakticky bez rozdila nejdrazsi polozkou na cené aplikace jako celku, je
tedy nezbytné snazit se ji kvalitnim navrhem a programovanim minimalizovat.

Technologii OSGi samu o sobé nelze v tomto sméru hodnotit jako vyraznéjsi posun ke
zlepseni. Udrzba je vzdy definovana kvalitou aplikace, tedy predev§im kvalitou navrhu a zpracovani
samotnych zdrojovych kodu. Nasazeni technologie negarantuje snazsi udrzbu, mensi chybovost nebo
transparentnéj$i refaktoring. Nicméné lze predpokladat, ze motivace k vhodnému rozdéleni do
projektd vyasti v mensi, specializovanéjsi projekty, které budou pro vyvojaie snaze pochopitelné
a pravdépodobné i jejich navrh bude méné slozity nez u monolitické aplikace. Pfi dodrZeni tohoto
pravidla Ize predpokladat, ze kod bude méné nachylny k chybam.

3.9 Modernizace a zapojeni jinych jazyku

Za svij dlouhy vyvoj musi rozsahlé aplikace Celit mnoha vlivim okoli, v programovani se objevuji
nove trendy, do vyvojového tymu piichazeji novi programatofi s novymi ndvyky. Nemalo existujicich
aplikaci je extrémné konzervativni vic¢i novym vlivim a prakticky je odmitd - modernizace je
potlacena. Pro mnoho aplikaci je vzhledem k jejich zavedené infrastruktuie objektivné obtizné zavést
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napf. novy programovaci jazyk, kdyz infrastruktura je pfipravena pouze pro jazyk Java. V takovém
pfipadé je nutné zacinat od zmény vyvojovych nastrojli, znovu vyhodnotit proces nasazeni aplikace
a zvazit mnoho dalSich faktord.

Nicméné moderni pfistup a trendy mnohdy maji zna¢né vyhody - navyseni produktivity. Lze
vyuzivat moderni trendy jako jazyky specifické pro konkrétni doménu (DSL), které velmi Citelné
umoziuji popsat danou problematiku. Lze zapojit do urcitétho modulu funkcionalni jazyk, protoze
danym problém je v ném elegantngji fesitelny. Rovnéz se nabizi otdzka, zda neprogramovat testy
pomoci jiného nastroje, protoze jazyk Java je v tomto sméru pomérné neohrabany.

Pro jazyk Java existuje mnoho jazykd, které lze spustit ptimo pod JVM, napf.:

+ Closure

« Groovy

+ Scala

« Jruby (Ruby)

« Jython (Python)

Kazdy z téchto jazykti ma své silné stranky, které lze pii vyvoji vhodné zuzitkovat. Je vhodné
feSeni rozdélit - pokud je patrné, Ze napt. obchodni logika se vzdy piSe na miru a nebude se menit,
pak se nabizi pouziti skriptovacich jazykd, které jsou piesné k tomuto urceny.

OSGi nabizi prostiedi, které dokaze jednotlivé komponenty spojit. Mostem mezi moduly jsou
rozhrani jazyka Java, které kazda implementace jazyka spustitelného uvniti JVM umoznuje v urcité
podob¢ implementovat. Pii nasazeni pak neni podstatné, zda uvnitt modulii bézi kéd v jazyce Scala
nebo Java, protoze jedina zména nastava pifi zavadéni modulu. Bez OSGi by byla podobna
funkcionalita jen velmi obtizn¢ dosazitelna.
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4 Bézné problémy v jazyce Java a jejich
reSeni v kontextu OSGi

Dynamicka modularita feSena dle specifikace OSGi nabizi zjednoduSeni ¢i napravu problémi
v jazyce Java. Jedna se o obecné pristupy, které 1ze povaZovat za benefity uzivani modult. Jazyk Java
je oproti svym piimym konkurentim vyrazné jednodussi a velmi konzervativni.

4.1 Nacitani trid

Typicky manual demonstrujici ptipojeni k databazovému systému pomoci jazyka Java obsahuje dvé
casti:

« nacteni ovladace ke konkrétni databazi
« pouziti balicku javax.sql k ovladani databaze

Pfi vytvafeni spojeni se pouziva konstrukce “Class.forName(nazevOvladace)”, kterd nacte
pomoci technologie Classloader definici tfidy s ovladacem. [22] Tento tsek kodu lze povazovat za
archetyp, vétSina programatort si jej spoji praveé s vytvarenim spojeni do databaze.

Dany tisek ma vSak mnohem hlubsi vyznam - kromé nacteni samotné tiidy zajist'uje registraci
databazového ovladace, aby jej bylo mozné nasledné pouzit pti vytvareni spojeni s databazi (metoda
DriverManger.getConnection()).

Pokud volani forName vyvojar nepouzije, vystavuje se riziku, ze ovladac nebude registrovan,
metoda getConnection selze a spojeni s databazi nenavaze.

Volani forName je ekvivalentni nacteni tfidy pomoci technologie classloader, jedna se o velmi
nizkouroviiovou sémantiku, se kterou by bézny programator vibec nemél ptichazet do styku. Hrozi
totiz fada problémi a situaci:

- Preklep v nadzvu tfidy - hledani neexistujici tfidy - chyba az za béhu aplikace

+ Knihovna s tfidou neni v rdmci Classloader hierarchie k dispozici - volani selze s vyjimkou
ClassDefNotFoundException

- Registrace pro nasledné volani getComnnection neni jakkoliv explicitni - uzivatel musi
divérovat tviircim knihovny, Ze pomoci vhodného mechanizmu registraci provedou

« Volani ma stejny efekt jako: TridaSNazvemOvladace.getClass(), nicméné toto se
nedoporucuje pouzivat, protoze se pak vaze implementace ke konkrétnimu ovladaci.

» Nelze pouzivat dvé knihovny pro stejnou databazi (toto omezeni lze vSak Caste¢né obejit
vhodnou hierarchii technologie Classloader)

Dynamické spojovani moduli zde nabizi znackou vyhodu. Modul si miize pomoci systému
importu balicku nadefinovat, se kterymi ovladaci dokdze pracovat. Import lze provést jako
volitelny - 1ze tedy piinést podporu pro velké mnozstvi databazi a ovladacti a umoznit programatorovi
zvolit a nasadit pouze ten nejvhodnéjsi.

OSGi kontejner poskytuje programatorovi informace o konkrétnim modulu véetné podrobnosti
o prave importovanych bali¢cich.
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4.2  Konflikty verzi a zavislosti knihoven

V rozsahlejSich projektech bézné¢ dochazi k nesourodosti mezi importovanymi knihovnami.
Typickym piikladem je soucasny import dvou rtiznych knihoven, z nichz kazda dale importuje jinou
verzi napt. logovaciho systému. Tento problém nese nazev peklo JAR knihoven (JAR hell) [23]

Jazyk Java bohuzel neposkytuje Zadnou podporu pro feseni tohoto obvyklého problému.
V ramci konkrétniho kontextu se nacte jedina definice tfidy. Zalezi na poradi uvedeni knihoven
v ramci cesty classpath, ktera definice to bude.

Pii béhu programu pak bude jedna knihovna fungovat spravné, druhd muize vykazovat
problémy. Volani metody v jazyce Java probiha podle signatury metody - jejiho ndzvu a typi
jednotlivych parametrii. Pokud virtualni stroj za béhu u tfidy tuto konkrétni metody nenajde, vyhodi
se vyjimka.

Pti vyvoji by k podobné situaci nemélo viibec dojit, protoze na rozpor by mél upozornit
kompilator. V této konkrétni situaci nastane chyba az za béhu, navic az ve chvili volani poskozené
metody. Problémy tohoto typu jsou velmi tézko odstranitelné, v praxi je nezbytné jednu
z importujicich knihoven pfepsat, aby pouzivala totozny logovaci subsystém jako druha.

Specifikace OSGi umoznuje importovat konkrétni knihovnu v konkrétni verzi. Elegantné tedy
pro konkrétni modul vyuZzivajici zastaraly logovaci aparat nabidne pouze tiidy ze starého aparatu,
zatimco cely zbytek aplikace pouziva verzi novou.

4.3  Uniky paméti

Proces obnovovani paméti (garbage collection) v jazyce Java je vzdy predmétem vasnivych diskuzi,
protoze se jedna o jeden z hlavnich rozdild oproti srovnatelnym konkurenénim programovacim
jazykim. Bézné obnoveni paméti vyuziva algoritmu mark-and-sweep, kterym oznacuje a nasledné
uvolnuje nepouzivané objekty na halde¢.

Pokud na objekt existuje alespon jedna silna reference, nelze jej do recyklacniho cyklu zaradit
a zlstava v paméti. Tato situace bézné nastava u Spatn¢ udrzovaného kodu, kde je problém reference
spravovat. Dale existuji az nechvalné proslulé knihovny, které pomoci nevhodného pristupu
zpusobuji uniky paméti, napt. knihovna commons-logging od nadace Apache:

« Nektera z logovacich tiid si do pole uklada vSechny instance tiid, jejichz akce loguje

- Existuje vzdy spojeni z konkrétni instance (v podobé lokalni proménné) na logovaci tfidu
a zaroven podobna reference opa¢nym smerem.

- Problém nastava v piipad€, pokud je aplikace s instancemi odstran¢na z paméti a logovaci
aparat zustava bézet jako sdilena knihovna

« Na instance zlstane silny odkaz z logovaciho aparatu.

- Instance tedy nelze uvolnit z paméti a vznika tinik pameéti

Ladéni téchto problémi je vzdy Casové velmi néaro¢né, protoze se projevi za béhu az
v konkrétni situaci, kterou nékdy nelze vhodné navodit. Reference na objekt mohou byt skryty pies
nekolik urovni podpirnych tiid, pro vyvojare je nesnadné ukazat na konkrétni zdroj problémd.
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V praxi programator musi hloubé&ji zkoumat wvnitini fungovani jednotlivych knihoven
a odhadovat, pro¢ si knihovny referenci ponechavaji. Mnohdy je nejvhodnéjSim feSenim vyménit
implementaci pro danou sluzbu.

OSGi bohuzel nedokaze tento problém spolehlivé vytesit. Jedna se o princip jazyka Java a jeho
uvoliiovani paméti, do kterého nelze prirozenou cestou zasahovat. Nicmén¢ vyhoda OSGi pfistupu
spociva opét v moznosti definovani importovanych zavislosti z prostiedi.

Vyména implementace je velmi snadnd, specifikace v jazyce Java vétSinou definuji rozhrani,
staci tedy za béhu zaménit modul za jiny. Zaroven modul nevidi na zadné jiné tridy, nez které si
v importech definuje, pifi hledani unikd mize vyvojat zacit hledat v importovanych baliccich, coz je
v praxi vyrazné usnadnéni.

4.4  Aktualizace aplikace za béhu

Virtualni stroj jazyka Java poskytuje vyhradné jediné misto, kdy je mozné aktualizovat implementaci
konkrétni tfidy - pfi nacitani jeji definice. Jakmile jsou vytvofeny instance této tfidy, neni uzZ mozné
do nich zasahovat.

Tradi¢ni postup, jak Cast aplikace aktualizovat se vztahuje k zahozeni casti hierarchie
classloaderii. Po zahozeni se struktura ¢astecné obnovi, tfidy se nactou znovu. Pfi vytvatreni nové
instance tfidy se pouzije jiz jeji nova, upravena definice.

Tento postup je pomérn¢ obtizny na provedeni, vyZzaduje od programatora hluboké znalosti
a samoziejme je obtizné jej odladit.

V bézném provozu je tento problém fesen uvniti aplikacnich serverti, které umoznuji aplikaci
odebrat pravé odebranim urcité ¢asti nactenych tfid z hierarchie. Tento postup vSak ¢asto narazi na
komplexni problémy tniku paméti (Casto diky nevhodné implementaci pomoci statickych metod trid).
Pokud se serveru nepodaii aplikaci odebrat, miZze se stat, Ze kontextovou cestu drzenou starou
aplikaci jiz neuvolni a tim neumozni aktualizaci aplikace. Resenim je pouzivat rozdilnou kontextovou
cestu, coz je Casto vazano na pouziti webové proxy a dale komplikuje situaci. Tradiénim feSenim je
pak restart celého aplikacniho serveru se vSemi nedostatky, které postup pfinasi.

4.5  Pouziti integra¢nich technologii

Pocitacoveé systémy jsou ze sv€ podstaty modularni. Dle tradi¢nich UNIX principi [24] by kazdy
program mél byt jednoduchy a fesit pouze uzce vymezeny problém. Specializace umoziiuje vénovat
problému nalezity prostor a vyfesit jej obecné a precizné.
z nedostatku kvality navrhd svych tvirci. K prostfedi jazyka Java EE jiz dlouho patii rozsahlé
integracni systémy. Jejich rozsah je znacné Siroky, protoze si kladou ambiciozni cil - umoznit snadno
propojit heterogenni systémy. Mezi nejznaméjsi se fadi Apache Camel nebo Spring Integration.
Obsahuji velké mnozstvi koncovych bodl (napft. pro Cteni souborii z FTP, JIMS, AMQP, prace
s IMAP atd.). Cast jejich funkcionality viak pokryva integraci komponent psanych v jazyce Java.
Pomoci slozitého aparatu umoznuji napf. spojit externi ti€etnictvi s informacnim systémem. Spojeni
ma mnoho fazi, v zdsad¢ je napf. na jedné strané HTTP server, ktery data serializuje do formatu XML
a zasila je pfijemci, ktery musi data deserializovat a nasledné interpretovat.
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Tento slozity proces vSak v mnoha pfipadech neni nutny, pokud jsou projekty vhodné
rozdéleny do znovupouzitelnych modulti. Tyto moduly vzajemné sdileji doménové objekty (odpada
potieba serializace a deserializace) a zarovein komunikuji skrze velmi jednoduchy a stabilni kanal
(volani jiného modulu, tedy prosté volani metody v jazyce Java). Cely proces se velmi zjednodusi
a zrychli, ovSem pouze za ptedpokladu, Ze ob¢ partnerské aplikace vyuzivaji principu OSGi
kontejneru a je mozné je spustit vedle sebe.
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5 Ukazkova enterprise aplikace

Hlavnim cilem této prace je podrobné analyzovat platformu OSGi, aplikace je jiz od zaclatku
navrZzena jako velmi jednoduchd ukéazka vyuziti konceptu modularizace a vzajemného spojeni
komponent za béhu. Aplikace je pfiloZzena pouze jako ukédzka rozvrstveni funkcionality, nikoliv
funkcionality jako takové.

Pro aplikaci byl zvolen nazev BlogCity, jejim cilem je umoznit spoustét jednoduché blogovaci
aplikace na spole¢ném zakladu. Cilem je co nejvice zjednodusit implementaci nového blogu za
vyuziti stavajici infrastruktury. Zaroven v ramci demonstrace moznosti spojeni modulti pfipojime
monitorovaci projekt nazvany Portal, ktery bude informovat o poctu spusténych blogh a lakat
uzivatele objednat si vlastni instanci blogu.

Kazdy blog bude mit jednoduchou administracni ¢ast chranénou heslem, pies kterou lze
prispévky pridavat. Zaroven si mize kazdy bloger upravovat nékolik polo-statickych ploch (napf.
panel O mné v postrannim panelu).

Konkrétni blog by mél reprezentovan velmi tenkou vrstvou aplikace, aby se redukovalo
mnozstvi kodu, které je nezbytné sestavit pro spusténi dalsi instance blogu. Vzhledem ke snazsi
spravé bude potfebna centralizace aplikacni logiky a ulozisté¢ dat. V aplikaci bude tento koncept
reprezentovan sdilenou logikou umisténou do spole¢nych modulti a zaroven sdilenim jediné instance
databaze.

5.1 Zadani a pripady uziti aplikace

Z technického hlediska musi byt aplikace spustitelna v OSGi kontejneru i mimo néj, zarovein musi byt
optimalizovana na ptidavani novych instanci blogu.
Z pohledu navstévnika blogu:

+ Prohlédnout si nejcerstvéjsi prispévky na blogu (Homepage)
 Prochazet archiv ptispévki clenény dle mesice
 Shlédnout detail konkrétniho ¢lanku

« PrecCist si dalsi informace - o autorovi, kontakt
Z pohledu ptispevatele na blog (vychazi z navstévnika):

- Prihlasit se do administrace
« Spravovat pfispévky na blogu
- Editovat polo-statické texty

Bézny uzivatel portalu:

- Zjistit vice informaci o projektu
« Zjistit pocet béZzicich blogii a odkazy na né
- Precist si, o které ¢lanky se ostatni navstévnici blogl praveé zajimaji
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S.2

Navrh

Podpora znovupouzitelnych a snadno srozumitelnych moduld je zakladnim kamenem navrhu.
U kazdého modulu je nezbytné definovat jasné komunika¢ni kanaly pomoci rozhrani jazyka Java.
Skrze tyto kanaly budou nabizeny sluzby konkrétnim webovym aplikacim, kterych mize byt

potencialné velky pocet.

5.2.1  Navrh aplikace - rozdéleni do projektu, verzovani
<<component>> %
BlogCityDomain
/N
: <<component>> @
I BlogCityPortal
T ____
<<component>> @ -7
BlogCityStorage -7
LT <<component>>
L o DS ___ BlogCitylnstancel
<<component>> T~ -
BlogCityStatistics RS
Cmmm - - <<component>>
BlogCitylnstance2

Schéma 5.1: Rozdéleni projektii

Rozdéleni a z&vislosti mezi projekty jsou zndzornény na schématu. Klicovy je projekt storage, ktery

bude zajist'ovat perzistenci pro doménové objekty.

Napri¢ aplikaci jsou ustaveny Ctyfi komunikacni kanaly, jinak jsou moduly samostatné. Ve
vSsech kromé domain pobé&zi samostatny Spring kontext. Webové aplikace (portal a jednotlivé
instance) budou komunikovat niz§imi vrstvami:

« storage-blog - servisni vrstva pro pifispévky na blogu

storage-staticContent - servisni vrstva pro polo-statické texty

statistics-runninglnstances - registrace bézicich instanci blogu (zobrazi se seznam vSech

bézicich instanci)

statistics-lastVisited - pti kazdém pristupu na detail Clanku se zapiSe do seznamu
,»,Navstévnici si prave prohlizeji tyto ¢lanky* a bude pozdé&ji zobrazen na portalu

Verzovani je feSeno vzdy v souvislosti se zverejnénim verze zakaznikovi nebo Sir§imu publiku.

Pii vyvoji se budeme prakticky vyhradné drzet totozné verze (SNAPSHOT), verzovani se navysi pii

vydavani oprav aplikace.
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5.2.2  Navrh struktury tfid - ukazka z modulu pro perzistenci

dat

<<Interface>> <<Interface>>
> GenericService < StaticCe vice
+getByld(i id) i label,
+getAll(instanceName) il id, label,
+delete(instanceName, id)

BlogPostDto
4

_ AbstractGenericService| ! _ _
<<Interface>> - - |_DefaultBlogPostService| DefaultStaticContentServic StaticContentDto|
e Ll R e T

+create(instanceName, name, perex, )

+update(instanceName, id, name, perex, content)

? ?

T

] ]

+getOvervi V' ! |

' HibernatePersistenceManagjr '

i i

l 1

; i ;

i H i

W% L Y StaticContent
DefaultBlogPostDao AbstractGenericDao DefaultStaticContentDao label
------------ > <l -- >

' ] ]
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1 ! 1 1

1 ! 1 1

1 ! 1 1

1 ! 1 1

1 ! 1 1

1 ! 1 1

1 v 1 1

! BlogPost ! !

' ' '

1 -name 1 1

! -perex ! !

. -content ' '

' -createdAt |

' '

! <<Interface>> !

. GenericDao .
v +getByld(instanceName, id)

<<Interface>> +getAll(i <<Interface>>
BlogPostDao e — P +create(entity) StaticContentDao
+getOverviewBy i +update(entity) +getByLabel(instanceName, label)
+delete(entity)

Schéma 5.2: Tridni diagram modulu pro perzistenci dat

Na grafu je viditelné schéma projektu storage znazornéné pomoci téidniho diagramu. V jeho jadru
stoji rozhrani:

« GenericDao - obecny pristup k objektim, zakladni metody pro perzistenci, pracuje
s doménovymi objekty pfipojenymi k perzistentni vrstvé
 GenericService - ptistup k transportnim objektim, implementace obsahuje hranici transakce.

Z téchto rozhrani se vétvi dalsi ndvrh, predevsim abstraktni implementace a nasledné konkrétni
implementace pro jednotlivé entity obchodni logiky.

Vyuzivani rozhrani odd€leného od implementace umoziuje snadno konkrétni implementaci
zamenit (napiiklad za testovaci). Zaroven je tento postup vhodny pro pouziti v loC kontejneru Spring.

5.3 Implementace

Pfi implementaci bylo vyuzito nasledujicich knihoven, zamérné byly zvoleny netrividlni komponenty,
které jsou v dnesni dobé na trhu bézné pouzivané:

 Git - verzovaci systém zdrojovych kodt
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 Gradle - ptekladovy systém, ndhrada za Apache Ant

« Virgo Web Server - OSGi kontejner s integrovanym webovym serverem Apache Tomcat

 Hibernate - ORM, implementace JPA2

» Spring - loC kontejner

» Spring MVC - MVC aplikacni ramec

« Spring Dynamic Modules - integratni knihovna mezi aplikanim rdmcem Spring
a technologii OSGi

 Apache Velocity - Sablonovaci aplikacni ramec

- Jetty - testovaci webovy server

« jUnit - jednotkové testy

Vyvoj probihal do zna¢né miry dle metody programovani fizené testy, coz jej zna¢né urychlilo
a zjednodusilo i1 poc¢atecni nasazovani.

Pro simulaci redlného prostfedi, se v rdmci vyvoje vyuzije jednodusi webovy server Jetty
a zéroven bude existovat moznost nasadit OSGi verzi na Eclipse Virgo. VSe vyiesi sestavovaci
systém Gradle, ktery nam umozni pro kazdou verzi generovat obé varianty distribu¢nich archivi.

5.3.1  Zajisténi OSGi vlastnosti aplikace

OSGi specifikaci je nezbytné brat v potaz jiz pti samotné fazi navrhu. U aplikace BlogCity Ize vyuzit
sluzby webového serveru a logovaci sluzby z kontejneru OSGi.

Zaroven je nezbytné sestavit vhodné soubor MANIFEST.MF popisujici veskeré vyuZzivané
balicky modulu. Lze pouzit automatizované nastroje jako BND tool nebo Spring Bundlor, které
dokazi sestavit seznam vSech importovanych balickt aplikace automaticky. Nastroj se nastavi pomoci
jednoduché Sablony template.mf a pak automaticky projde veskeré zdrojové a konfiguracni soubory,
pokusi se najit veskeré odkazované tiidy a sestavi vysledny soubor MANIFEST.MF, ktery je ptiloZen
do distribuéniho archivu.

Automatizovany nastroj bohuzel nedokaze vzdy odhalit vSechny importované balicky, je
potfeba zasahnout ruéné¢ a nékteré tiidy preddefinovat. V zasadé lze vSak fici, ze Bundlor svou praci
plni dobfe a vyrazné vyvojaii pomaha.

5.3.2  Knihovny podporujici standard OSGi

Vsechny importované balicky aplikace musi byt v OSGi kontejneru k dispozici, jinak nastava chyba
a modul neni vlibec spustén. Bohuzel specifikace OSGi stale neni mezi mnoha vyrobci piijimana.

V praxi pfevod bézné knihovny na jeji variantu schopnou bézet v OSGi rezimu neznamena vice
n¢Z doplnit soubor MANIFEST.MF. Ac¢ se tento ukol mize na prvni pohled zdat jednoduchy, ve
vétSing pripadil je komplikovany a netrivialni.

Mnoho projektt je, at’ uz z historickych divodid nebo jen vlivem nevhodného néavrhu,
rozdéleno do modulli zptisobem, kdy moduly na sobé zaviseji vzajemné a vytvati cyklicky graf. Pti
bézném pouziti technologii classpath toto neni problém, protoze ob¢ knihovny jsou nacteny ve stejny
okamzik a ob¢ tedy naplni vSechny své importované zavislosti.

do kontextu. ReSenim je spojeni téchto souvisejicim moduli do jediné (potencialné rozsahlé)
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knihovny. Tato knihovna bude zahrnovat zavislosti vSech spojenych modulid dohromady, coz ji u¢ini
naro¢nou na spravu, ale vyiesi se problém nacitani knihoven bez hlubsich uprav samotné knihovny.
Jakakoliv manipulace s knihovnami navic klade vysoké naroky na programatora, ktery ji musi
do hloubky porozumét, aby s ni dokazal pracovat.
Nemadlo vyrobct vSak jiz zacalo na standard OSGi dbat a jejich knihovny jsou vydavany vcetné
spravnych MANIFEST.MF soubort. Mezi lidry v této oblasti se fadi spolecCnost SpringSource, ktera
dokonce vydava nové verze cizich knihoven obohacené o OSGi definice.

5.3.3  Prevod knihovny do kontextu OSGi

Knihovna pro perzistenci dat a objektoveé relacni mapovani Hibernate byla do projektu zaclenéna ze
dvou ditvodi:

- standardni feSeni pro oblast persistence dat, Siroce podporované hlavnimi vyrobci
- zcela chybéjici infrastruktura z pohledu specifikace OSGi

Na ptevodu této knihovny do kontextu OSGi lze velmi nazorné piedvést cely proces. Knihovna
trpi mnoha nedostatky, které proces dale komplikuji:

- projekt je rozdélen do tif mensich knihoven, které na sobé cyklicky zavisi
« projekt jako celek ma celou fadu zavislosti (generovani byte-kodu, zpracovani jazyka atd.)
- zéroven s projektem je distribuovana specialni Hibernate verze standardu JPA2 velmi
nestandardné zabalena
 knihovna Hibernate v sobé obsahuje desitky submodulli od konfigurace skrze jazyk XML,
konfigurace fizenou anotacemi az po obohacovani doménovych objekti za béhu a zmény
jejich byte-kédu (obdoba technologie LTW - load time weaving)
- néktera rozsifeni (napojeni na externi cache) jsou volitelna - musi byt rozpoznany a odliSeny
« soucasti distribu¢niho archivu jsou i testy, které vytvareji dalsi zavislosti mj. na knihovnu
JUnit
Pfi analyze vSech importt knihovny pravdépodobné dojde k situaci, kdy nedokazeme pojmout
vSechny importované balicky, vytvorime fungujici OSGi modul pro nase potieby, ale pokud by jej
chtél pouzivat nékdo s jinymi zavislostmi, miize narazit na problém.
Nejvhodnéjsi je zacit slou¢enim vSech pod-knihoven v jednu celistvou. Odpadaji tak problémy
s cyklickymi zavislostmi a Ize se soustiedit na importované a exportované balicky.
Pro urychleni prace pouzijeme automatizovany nastroj Spring Bundlor. Jeho vstupem budou:

+ Sloucena knihovna Hibernate
+ Profil OSGi kontejneru - distribuovany v ramci webového serveru Virgo
« Manualné sestavena Sablona template.mf - slouzi k ovladani nastroje Bundlor

V Sabloné je nezbytné vyplnit symbolické jméno modulu a jeho verzi, v tomto piipade lze
prevzit z implementace.

Do Sablony zapiseme hvézdicku pro pole exportované balicky, neboli modul bude exportovat
veskeré balicky, které obsahuje. Tento postup neni vSak doporucovany, protoZze mnoho balickli slouzi
knihovné interné a prestoze tfidy jsou oznaceny vetejnou viditelnosti, nemély by byt k dispozici pro
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import z jinych modulti. Nicmén€¢ v naSem pripadé¢ by dokéazal vybrat interni balicky pouze
programator samotného projektu Hibernate, proto ponechame exportovat v§echny.

nam pii generovani zavislosti vypiSe, u kterych knihoven jsme zapomenuli zadat rozsah importované
verze. Nejbéznéjsi strategii pro import balickll je predpokladat, Zze rozhrani knihovny se do dalsi
hlavni verze nemeéni, jako minimalni verzi lze pouzit aktudlné nainstalovanou verzi balicku. Tato
strategie predpoklada, ze nékteré knihovny se budou na serveru aktualizovat, jiné ziistanou v piivodni
(stavajici) verzi.

Nasleduje obdobi testovani, ve kterém se metodou pokus omyl snazime spustit aplikaci uvnitf
OSGi kontejnertt a dolad’'ujeme posledni chybéjici importované balicky. V piipadé knihovny
Hibernate nejsou pro nasi konkretni instalaci zadné dalsi balicky potiebné.

Moduly Hibernate jsou véhlasné i svymi problémy se zpracovanim doménovych objekti,
u kterych vyzaduji, aby se spoustély ve stejném kontextu jako knihovna samotna. Toto lze oSetfit
v aplikaci BlogCity specialni direktivou import-scope pii importovani modulu.

Pfevod knihovny je znacné netrividlni zalezitost, kterd by méla byt provadéna vyhradné
odbornikem na danou oblast, v idealnim piipad¢ pfimo zahrnuta jako soucéast vyvojového procesu.
Nicméneg i bez dodané OSGi specifikace knihovny lze ptevod provést, a¢ se mnohdy pracuje metodou
pokus-omyl.

vvvvvv

vlastnosti zahrnuta pravé nativni podpora technologie OSGi.

5.4  Nasazeni desiti instanci aplikace

Po dokonceném vyvoji testovaci verze aplikace a uvedeni vSech knihoven do stavu podporujiciho béh
v kontejneru OSGi Ize pfistoupit k dalsim upravam - simulaci cloud nasazeni. Vyhotovime celkem 10
mirmné odlisnych instanci blogu, se kterymi budeme pracovat dale a na nichz budeme zkoumat rozdily
nasazeni oproti béznym zplsobiim v jazyce Java.

Instance budou pro naSe uziti velmi podobné, pro snadnou identifikaci se budou lisit logem
v pozadi.

Vsechny instance se pokusime zprovoznit pomoci tfi fundamentéalné odlisSnych pfistupt, které
nasledn¢ porovname a zanalyzujeme z riznych vykonnostnich, narokovych nebo vyvojovych kritérii.

5.4.1 Varianta A - vice aplikaci

Tato varianta reprezentuje nejstar$i pristup k modularité v jazyce Java - spusténi kazdé instance
aplikace v samostatném servletovém kontejneru. Aby porovnani s ostatnimi variantami viibec mozné,
pouzijeme stejny webovy server, ktery je zahrnut v OSGi kontejneru Elipse Virgo - Apache Tomcat.

Na referencnim testovacim serveru pfipravime 10 vedle sebe bézicich instanci Apache Tomcat,
kazdou spustime na rozdilném portu.
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Schéma 5.3: Varianta samostatného serveru pro kaZdou instanci

Je tedy nezbytné pro kazdou z 10 instanci konkrétniho blogu vytvofit distribu¢ni archiv, do
kterého zahrneme veskeré pouzivané knihovny jako zavislosti.

Webovou aplikaci Portal nebudeme nasazovat viibec, protoze neexistuje jednoduchy zpusob,
jak by s jednotlivymi instancemi blogu mohla komunikovat. Nepiejeme si totiz do této jednoduché
ukazkové aplikace zavadét integraéni technologie nebo systém pro zasilani a ptijem zprav (JMS).

U této varianty lze predpokladat, Ze bude nejnarocnéjsi na béh a velmi obtizna na spravu,

protoze ke kazdému serveru se musi pristupovat zvlast'.

5.4.2

Varianta B - sdilené knihovny

Tomcat (vcetné sdilenych knihoven)

<<artifact>>[ 1
Instancel

<<artifact>>[1
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Instance3
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Schéma 5.4: Varianta jednotného prostredi pro béh a sdileni knihoven

Oproti piedchozi varianté¢ se bude liSit v po¢tu spusténych instanci aplikacniho serveru Tomcat.
Namisto pro kazdou instanci samostatny spustime jediny webovy server, do kterého sdruzime vSech
10 instanci aplikace.

Nasazenim do spole¢ného kontejneru ziskame vyhodu sdilet nékteré casti definic tiid
a muzeme tedy knihovny, dfive pfiloZzené ke kazdé instanci, pfilozit jedenkrat pfimo k webovému
serveru a sdilet je napfi¢ projekty.

Podstatné je zdlraznit, ze budou sdileny definice tfid, nikoliv instance na jakékoliv trovni.
Napt. knihovna Hibernate bude stale pro kazdou instanci znovu vytvafet tovarnu sezeni (instanci
tiidy SessionFactory), coz je jeji centralni prvek, ktery nacita velmi rozsahlé struktury knihoven.

Nasazeni Ize provést na stejném portu, aplikace budou odliSeny pomoci kontextové cesty, coz
zjednodusuje naslednou spravu.
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Tato varianta nasazeni je dnes standardni, bude pouzita jako referencni vii¢i nasledujici
varianté.

5.4.3 Varianta C - OSGi nasazeni

OSGi prostredi (Eclipse Equinox)

<<artifact>> 0O
Virgo administrac¢ni konzole

<<artifact>>)
Tomcat

<<artifact>> [
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Projekt storage

<<artifact>> [
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Instancel
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Instance2
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Instance3
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<<artifact>>[)
InstancelO

Schéma 5.5: Struktura OSGi kontejneru

Posledni varianta bude nasazeni instanci do plnohodnotného OSGi kontejneru Virgo od nadace
Eclipse. Teto webovy kontejner vznikl z projektu Spring dm Server. Jeho struktura je kompletné
modularni, vyuzivajici i pro samotny vnitini chod serveru technologii OSGi a rozvrstveni do modula.
Tento aspekt je velmi dilezity, protoze piinasi do kontejneru vysokou pfidanou hodnotu. OSGi
kontejnery ostatnich vyrobci jsou mnohdy pouze nadstavbami nad jejich tradicni aplikacni servery.

Vyuzivat modularnost jako soucast navrhu samotného kontejneru pfinasi daleko vétsi kvalitu,
protoze pro jadro kontejneru (kernel) plati totozna pravidla jako pro nasazované moduly.

Odliseni jadra od uZzivatelskym modull je zajisténo umélou bariérou (scope). Tato bariéra je
pomérné tenkd, pouziva se predevsim v administracnich nastrojich, konzoli, k ovladani serveru, kdy
systémové moduly nelze z béziciho serveru odebirat, zatimco uzivatelské ano. Nicmén¢ i1 systémové
moduly lze v urcité mite aktualizovat, coz je pouzito i v demonstracni aplikaci (knihovna Spring).

Pfi nasazeni bude nutné kazdy modul do aplikacniho serveru nahrat jako samostatny
distribu¢ni archiv. V administra¢ni konzoli si pak lze ptehledné zobrazit, které moduly jsou prave
nahrany, jaké maji zavislosti a mnoho dalsiho.

Kontejner Virgo navic umoziiuje naplno vyuzit navrhovy vzor inverze kontroly, protoze
v ramci kazdého modulu muze byt samostatné spusSténo prostredi Spring, které je oddéleno od
veskerého okoli.

Mezi moduly budou sdileny definice jednotlivych tfid (podobné jako v minulé varianté),
nicméné diky komunikaci modul a vhodného navrhu na$i aplikace lze sdilet i velkou cCast
z celkového poctu instanci tfid. Naptiklad zminovana SessionFactory knihovny Hibernate bude
v paméti fyzicky pfitomna pouze jednou.

Samostatn¢ se bude nahravat kazda instance blogu, nicméné ty by mély byt relativné
nenaro¢né, protoze obsahuji pouze jeden servlet a nékolik malo tfid.
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V tomto nasazeni miZzeme i naplno vyuzit monitorovaci aplikaci Portal, kterd bude pribézné
zjistovat informace o spusténych instancich blog.

5.5 Ladéni aplikaci v OSGi kontejneru

Pti bézném ladéni potiebuje vyvojat sviij program spustit v kontrolovaném prosttedi, které¢ se co
nejvice podoba prostiedi serverovému, a urcitd mista svého programu krokovat. Tento pfistup
vyrazng urychluje vyvoj a hledani chyb v aplikaci.

Ladéni lze provadét pii vyvoji proti testiim, kde ma vétSina hlavnich integrovanych prostredi
pro jazyk Java silné zazemi a zde prakticky problém nenastava.

Pfi b&hu aplikaci nasazené na serveru je vhodné ptredavat parametr -debug, ktery umozni
externi ladéni skrze otevieny port. Tato moznost je rovnéz Siroce pouzivana v realném provozu, kdy
umoznuje snadné krokovani nesnadno odhalitelnych chyb vznikajicich za t€Zko simulovatelnych
okolnosti bézného provozu.

Pro samotné testovani aplikace vSak neni ani jeden z obou pfistupli vhodny - pokud vyvijime
aplikaci interagujici s uzivatelem, testy nikdy nedokdzi pokryt veskeré myslitelné scénare a je
vyZadovano uzivatelské testovani. U serverového prostiedi je problematicka aktualizace modult -
programator si pieje udélat zménu na nékolika malo tadcich a okamzité sledovat, jak se v aplikaci
projevila.

V béZném serverovém prostiedi je vhodné naptiklad spustit integrovanou verzi web serveru
pfimo z integrovaného prostredi, ziskame pak moznost ladéni a zaroven inkrementélni rekompilace
zdrojovych kodt, coz OSGi kontejner Virgo neumoznuje. Nelze ani s Gispéchem pouzit jiné nastroje
specializované na testovani OSGi moduld, napt. PaxExam.

Jako vhodny pfistup lze vybrat jeden z nésledujicich ptistupti:

- Uzpusobit prekladovy systém Gradle, aby po rekompilaci knihovny aktualizoval na
serveru - pro ukazkovou aplikaci byla zvolena tato moznost

« Vyuzit pro spusténi modulii jako kontejner piimo integrované prostiedi Eclipse - tato
moznost je bohuzel obtizné€ pienositelna

- Spustit kontejner Virgo pomoci integrovaného prostiedi Eclipse - feSeni by vyzadovalo dalsi
do-vyvoj

« Rozsifeni pro kontejner Virgo, které by automaticky nasazovalo moduly pfi zméné
zdrojovych kodu

« Zprovoznéni kontejneru Virgo skrze serverovy adaptér webové platformy Eclipse - velmi
snadné na nastaveni, bohuzel nelze jakkoliv modifikovat na miru a tedy v bézné praxi
nepouzitelné

« Vyuzit technologii JRebel - umozni za béhu aplikace nahradit libovolnou tfidu pomoci
prehrani byte-kodu bézici aplikace. Jedna se vSak o komercni produkt.

Obecné Ize Fici, Ze tento aspekt technologie vyrazné brani jejimu dalsimu rozvoji. Reseni sice
existuji, ale jsou slozitd, vyzaduji hlubsi znalost technologie OSGi a zacate¢niky mohou odradit.
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5.6  Zhodnoceni vyvoje pro platformu OSGi

Vyvoj aplikaci v OSGi se velmi usnadiiuje, pokud je kompatibilita s timto standardem brana v potaz
jiz v pocateCnich fazich vyvoje. Programator si mize b&hem celého vyvoje na prostiedi zvykat
a ziskévat nové zkuSenosti.

Obecné¢ lze fici, Zze provést nasazeni OSGi standardu do jiz vydané aplikace nebo té€sné pred
jejim vydanim pfinese daleko vice problémi nez uzitku. Technologie ma celou fadu uskali, v dnesni
dobe je to predevsim:

 Obecna neznalost OSGi mezi §ir§im publikem programatort a dlouhd k7ivka uceni

+ Relativné malo modull je s OSGi kompatibilni, u ostatnich je nutné, aby programator do
knihoven zasahoval, coZ je mimo jeho kompetence a Casto i schopnosti (neznalost cilové
domény), vznika tak cela fada zbytecnych chyb

« Spatna podpora pro ladéni aplikaci

Vyhody jsou vSak zvlasté pro vetsi projekty velmi zajimavé a pro libovolny projekt vétsiho
rozsahu by urcité kompatibilita méla do urcité miry existovat. I pokud se bude jednat napt. pouze
o kompatibilitu na urovni dlouhodobého plénu pfechodu na OSGi, jakmile budou kompatibilni
vsechny knihovny, na kterych aplikace zé&visi. Tento pfistup zahrnuje vhodné déleni do projekti,
udrzovani seznamu importovanych balickti pro moduly a predev§sim osvétu ve vyvojovém tymu,
ktery bude na prechod pfipraven a osvoji si vSechny aspekty technologie jiz béhem samotného
vyvojového cyklu.
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6 Chovani OSGi aplikace
v simulovaném provozu

Teoretické uvedeni technologie OSGi by nemélo bez praktické ukazky valné hodnoty. Pokud by mél
vyvojar na této technologii vyvijet, musi k ni ziskat divéru a porozumét jejimu chovani v bézném
provozu. Casto pravé bézny provoz odhali zavazné vykonnostni problémy ¢&i nestabilitu. Stadi jeden
zévaznéjsi problém a programatofi jsou nuceni technologie opustit a najit ndhradu v nckteré
z konkurencnich.

Technologie OSGi za dobu své existence dokazala velmi vyrazné vyspét, jako primarni
vyvojovou platformu ji pouzivaji a prosazuji predni open-source produkty od organizaci Eclipse,
SpringSource i Apache.

Ze své podstaty technologie zasahuje prevazné do soustavy nacitani tfid, kdy dokaze jednotliva
prosttedi smysluplné separovat a pifi vytvareni instanci objektu vhodné propojit definice tiid
z modulti.

Pfi testech je nutné brat v tivahu, Ze web server Tomcat bézi pii provedeni “vice aplikaci”
a “sdilené knihovny” samostatné, zatimco u OSGi varianty je obalen nemalym OSGi prostiedim
Equinox a kontejnerem Virgo. Navic v OSGi variant¢ bude navic spusténa portalova webova
aplikace, ktera v predchozich variantach neni pfitomna.

Pro testovani byla sestavena rozsahla databaze zdznami z blogl: celkem pies 23 tisic
prispévku nerovnomérné rozprosttfeno mezi 10 instanci.

6.1  Start aplikace

Predmétem tohoto testu je najednou spustit vSech 10 instanci web aplikace a méfit celkovy cas
spusténi. Pro vys$i presnost budeme pokus 5x opakovat. Ovéreni, Ze jsou weby provozuschopné,
vyieSime zpracovanim prvniho pozadavku skrze ptikaz “curl”. Pfi zpracovani prvniho pozadavku na
aplikaci se z velké vétSiny nacte cela do paméti.

Stav webovych serverl po provedeni téchto krokll bude vychozi pro nasledujici testy.

V testu oddélujeme pro Gplnost u web serveru Tomcat 2 varianty:

- Start samotného kontejneru (Virgo, Tomcat)
« Nahrani samotnych webovych aplikaci

Opakovany start simuluje restart celého kontejneru (lze vyuzit ¢aste¢né jiz zpracované aplikace
a moduly). Pii testech je proménnd RANDFILE nastavend na /dev/zero, abychom nemarnili ¢as
generovanim nahodnych &isel. Casy jsou v uvedeny sekundach.

32



Popis Varianta A (vice aplikaci) | Varianta B (knihovny) | Varianta C (Virgo)

,,Cisty* start kontejneru | 12 2 13

start vcetn¢ aplikaci | (pfes 5 min) 26,7 (24,7) 45,4 (32,4)
(pouze aplikace)

opakovany start (pouze | (pies 6 min) 36,4 (34,4) 36,8 (23,8)
aplikace)

Tabulka 6.1: Méreni casu potiebného pro start kontejneru a aplikace

Variantu A bylo prakticky nemozné spustit naraz, protoze pietizila server a proto ve srovnani
neni uvedena. Instance 1ze vSak spoustét postupné (coz vSak nelze srovnat s ostatnimi), celkem na
start 10 instanci potfebuje pres 5 min.

Na variant¢ B je velmi nestandardni prodleni pfi opétovném startu - zhruba 10 s oproti
,»Cistému* startu. Toto pravdépodobné souvisi s nasazenim aplikace pomoci WAR archivi, které se po
nasazeni rozbali. Pfi opétovném startu se tato rozbalena verze kontroluje (namisto smazani a znovu
rozbaleni), coz miize ¢astecné zavinit del§i nacitani. U serveru Tomcat je zvlasté dulezité zdlraznit,
ze modul pro generovani ndhodnych c¢isel byl vypnut, aby se nacitdni nezpomalilo nesmyslnym
¢ekanim na /dev/random.

U varianty C bylo nezbytné pro Cisty start (parametr -c/ean) moduly pfejmenovat, aby je server
nahral ve spravném portadi, jinak se nenahraly dobfe.

Vysledky varianty A nejsou nikterak prekvapivé - aplikace ve vice instancich timto zptisobem
nelze vhodné spoustét. Varianty B a C jsou relativné srovnatelné, zvlasté pokud odecteme start
samotného kontejneru - pak se hodnoty vzajemné piiblizuji. Je vSak nutno podotknout, Ze ve varianté
B se nekteré narocéné sluzby (Hibernate) inicializuji 10x namisto 1x u varianty C, nicméné vysledek
je totozny: 10 plné fungujicich instanci blogu.

Z vysledki a jejich analyzy lze konstatovat, Ze nasazeni béZznym zplisobem umoziuje vyrazné
rychlejsi start serveru.

6.2  Naroky spusténé aplikace

Spusténé aplikace se mohou vyrazné liSit jiz pfi svém naéteni - vyzkouSime tedy po spusténi web
serveru na kazdou z instanci vyvolat jeden pozadavek (dle predchoziho testu). Poté je nutné provést
obnoveni paméti (garbage collection), aby virtualni stroj vymazal vSechny nepotifebné objekty
a nasledné méfeni bylo relevantni. Tento test slouzi rovnéz jako vychozi stav pro 24 hodinové
testovani dale.

Velikost alokace paméti lze do urcité miry nastavit, zde je tdaj souctem pameti samotné
aplikace a JVM.
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Popis Varianta A (vice aplikaci) | Varianta B (knihovny) | Varianta C (Virgo)
Pamét RAM (alokace) |2 900 MiB 1200 MiB 1 100 MiB
Velikost haldy 170 MiB 68 MiB 128 MiB
Pocet vlaken 220 52 53

Tabulka 6.2: Srovnani narocnosti variant

Vsechny vysledky zde splnily pocatecni ocekavani, hodnoty paméti odpovidaji hrubé souctu:

+ Varianta A - 10 * zavedeni serveru + 10 * zavedeni aplikace, alokace je vysoka i diky rezii
JVM

« Varianta B - 1 * zaveden server + 10 * zavedeni aplikacemi

+ Varianta C - 1 * zaveden server + 10 * modul instance + OSGi prostiedi

6.3 Zatézovy test

Pomoci ptikazt sady ApacheBench zjistime, za jak dlouhou dobu dokéze aplikace zpracovat velké
mnozstvi pozadavkd na hlavni stranku v paralelné béZicich vlaknech. Testovani budeme provadét
pouze nad jednou instanci aplikace.

OSGi kontejner by m¢l mit minimalni dopad na vykonnost aplikace, vysledky by v tomto testu
mély byt velmi podobné. V tabulce je uveden pocet HTTP dotazl na hlavni stranku (celkem), pocet
paralelné dotazujicich se klientd.

Popis Varianta A (vice aplikaci) | Varianta B (knihovny) | Varianta C (Virgo)
10 000, 2 [s] 105 105 103
10 000, 4 [s] 104 103 100
100 000, 8 [s] 896 868 909

Tabulka 6.3: Vysledky zatézového testu

Vykonnostni charakteristiky rozdilnych nasazeni jsou velmi podobné, rozdily jsou minimalni.
U OSGi varianty je dodate¢né zpracovani vyhledavani spojeni mezi moduly, které se na Casech vSak
projevuje minimaln€. Varianty A i B by po teoretické strance mély vykazovat totozné hodnoty, rozdil
Ize pficist fluktuacim ve vykonnosti JVM.

Z vysledkt lze konstatovat, Ze technologie OSGi ma na vykonnost aplikace minimalni dopad.

6.4  Simulace jednodenniho provozu

Dlouhodoby béh aplikaci je v jazyce Java velmi diskutované téma. Chovani aplikace se v Case
mnohdy zna¢né nestabiln¢ proménuje v zavislosti na chovani virtualniho stroje. Existuje mnoho
navodu, které vyuzivaji celou fadu prepinaci pro virtudlni stroj, snazici se chovani zjednodusit
a umoznit jej snaze predvidat.
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U kontejnerti krom¢ zminovaného problému s pamétovymi uniky hraje vyraznou roli obnova
paméti (garbage collection). Pravidla pro uvoliiovani paméti se v behu virtualniho stroje ¢asto méni.
Je znamo mnoho ptipadi, kdy aplikace provadéjici naro¢nou pamét'ovou operaci vykazuji nestabilitu:

 kratce po svém spusténi funguji spravne, pamét’ je jim piid€lena, po ukonceni operace je
obnovena

+ po delsi dobé necinnosti (webova aplikace) jiz spusténi nefunguje spravné, virtualni stroj
zacne aplikaci brzdit radikalnim a naro¢nym obnovovanim paméti

Simulace jednodenniho provozu vychazi z nastartovanych instanci aplikace, na které budeme
spoustét velké mnozstvi dotazii po dobu 24 hodin.

Testovaci skript provadi rekurzivni stazeni celé instance, nasleduje sekundova pauza. Tyto
procesy bézi dva paralelné. Simulujeme tedy zaroven zatéz a zaroven pruchod do vSech podstranek
jednotlivych instanci, sledujeme pfedevsim mnozstvi zabrané paméti a vytizeni serveru v prubéhu
testu. Zajimavym parametrem je rovnéz pocatecni a koncova pamét vyuzitd aplikaci (po provedeni
obnovy paméti), dale pak pocCet nactenych definic tfid, tedy pocet .class soubord, které jsou ve
virtudlnim stroji prave nacteny.

V tabulce je uveden vzdy celkovy pocatecni a nasledné celkovy koncovy stav po 24 hodinach
provozu. Pfed méfenim paméti na hald¢ byla vzdy provedena obnova paméti nekolikrat za sebou.
Velikost paméti je uvedena v MiB.

Popis Varianta A (vice aplikaci) | Varianta B (knihovny) | Varianta C (Virgo)
Pamét’ haldy 170 => 400 68 => 500 128 =>250
Alokovana pamét’ 2900 =>3 000 1200=>1 050 1100=>1100
Prubéh alokace mirn¢ stoupajici klesajici konstantni
Definice nactenych| 58 000 => 59 430 9240 =>9 527 9317=>9521
tiid v paméti
Pocet vlaken aplikace |220=>378 53 =>61 52=>69
Z4téZ na procesory cca 195 % cca 172 % cca 162 %

Tabulka 6.4: Vysledky simulace provozu

Varianta A v simulaci fadoveé systém destabilizovala, nckteré webové servery se zcela
zablokovaly a server byl prakticky nepouzitelny. Varianta A za 24 hod dokazala obslouzit fadové 20x
méné pozadavkil nez varianty B nebo C.

Varianta B je tradi¢n¢ velmi stabilni dlouhodobé chovani JVM. Celkovy objem alokované
paméti postupné klesa, protoze ji server postupné prehodnocuje dle vyuzivani prostoru haldy.
V porovnani s C je pfedevsim podstatné uvédomit si objem vyuzité haldy po obnové paméti. U OSGi
varianty je polovi¢ni, coz mize na prvni pohled vypadat ptekvapive, zvlasté pokud si k samotnému
jadru webového serveru pridame rozsdhly OSGi kontejner. Na druhy pohled je vSak patrny vyrazny
rozdil, ktery lze vycist z vypisu haldy (heap dump) - pamétoveé (a Casove) je velmi naroné vytvorit
instanci SessionFactory z knihovny Hibernate. Tato instance zastfeSuje veSkerou komunikaci
s databazi a je velmi rozsahld. Ve varianté B je v paméti celkem 10x, ve varianté C pouze 1x.

35



Dale je pak zajimavé celkové nizs§i vytiZzeni procesu pii zhruba stejném vykonu. Toto lze velmi
pravdépodobné pri¢ist na vrub technologii HotSpot a lepSimu vyuzivani mezipaméti
(pravé v disledku pouziti pouze jedné instance SessionFactory).

Vysledkem tohoto pokusu je zavér, ze OSGi je co do stability blizko tradi¢nimu feSeni pomoci
webového serveru Tomcat a sdileni knihoven, pfi vhodném rozvrzeni moduld miize byt dokonce
usporng;jsi.

6.5 Aktualizace aplikace

Pii tomto pokusu simulujeme vydani drobné opravy nékterého z modulii. Nahrajeme jeho novéjsi
verzi, stara zlstane v OSGi kontejneru pfitomna. Nasim cilem je sledovat, jak lze pracovat s
jednotlivymi instancemi, jak dlouhou odstavku je tfeba preckat.

Vydani probiha pomoci vygenerovani nového distribu¢niho archivu s navysenou verzi (z 1.0.0
na 1.0.1). Na server Virgo se nahraje archiv s novou verzi, je automaticky nacten a ihned spustén.

Pomoci administra¢ni konzole mizeme sledovat, Ze je modul nacten a spustén. Nasledné staci
smazat archiv se starou verzi modulu. Kontejner zcela automaticky detekuje odinstalaci modulu,
zastavi vSechny moduly a pokusi se je znovu spustit. Nalezne nov¢jsi verzi téze knihovny a provede
spusténi. Na testovaném serveru celd aktualizace prob&hla za mén¢€ nez sekundu, tedy pro uzivatele
byla témét nepostiehnutelna.

Pokud by zavislosti mezi jednotlivymi moduly nebyly na urovni tfid (rozhrani), ale pouze
nabizenych sluzeb (spole¢na rozhrani by byla naptf. v doménovém modulu), pak by aktualizace
implementace modulu neznamenala ani nutnost pienacteni modulu, ale pouze by se dynamicky

Obsluha aktualizace je velmi jednoduchd v porovnani s ostatnimi variantami nasazeni, kde by
by aktualizace byla mozna pouze restartem celé aplikace. Tento stav bychom mohli vylepsit, nicméné
vzdy bude nezbytné pienalist aplikaci jako celek, zlepSeni nabidne pouze mozZnost restartovat
jednotlivé instance postupné a nikoliv spoleénd (u varianty sdilené knihovny). ReSeni piimym
prepsanim nahranych byte-kodi v paméti (JRebel) mize byt pomérné nebezpecné a nelze se na néj
zcela spolehnout.

6.6 Zhodnoceni nasazeni

Na zakladé experimentli lze provést zhodnoceni nasazeni OSGi platformy pro piipad ukdzkové
enterprise aplikace.

6.6.1 Stabilita

OSGi kontejner Eclipse Virgo a potazmo OSGi implementace Equinox jsou stabilni produkty.
Jakmile si vyvojar po nekolika experimentech osvoji dynamiku fungovani technologie OSGi, zacne
do chovani kontejneru pronikat a hloub&ji mu porozumi. Ve vsech piipadech je nezbytné mit na
paméti, ze prostfedi mezi moduly je globalni - aktualizace knihovny ji aktualizuje pro vSechny
odb¢ratele.

Prostiedi si dokaze poradit s béZznymi chybovymi stavy jako naptiklad:
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+ chybgjici knihovna

+ chybgjici verze knihovny
 poskozeny distribu¢ni archiv
 chybéjici MANIFEST.MF soubor

Mnohdy vsak, ptfedevs§im béhem vyvoje, se server snazi nahrat nesmyslny MANIFEST.MF
soubor, pfipadné programator omylem vytvofi cyklickou referenci a s tou se OSGi kontejner vétSinou
vyporadava jen obtizné. Nekdy je soustava moduld poskozena natolik, Ze vyvijeny modul jiz nelze
aktualizovat (nahrat totoznou verzi), je nezbytné nahravat verzi novejsi, pripadné server restartovat.
Jen jednou se pii vyvoji podafilo vyvolat udalost typu deadlock, kterou server vSak automaticky
detekoval a provedl zotaveni. Hlavnim problémem pfi téchto chybach byla spiSe zapnuta schopnost
serveru vygenerovat zpravu o chybé, ktera obsahovala podrobny vypis haldy v tadu stovek MiB.
Generovani této zpravy vetSinou server vyrazn¢ na del$i dobu zpomalilo. Toto chovani vSak lze
vypnout nebo omezit.

6.6.2 Vykon

Z vykonnostniho hlediska se pouziti technologie OSGi vyrazné projevi na startu aplikace, ktery je
pomalejsi. Na druhou stranu po odecteni nacitani samotného prostiedi je doba, za kterou nastartuje
samotnd aplikace, pln¢ srovnatelna s béznym nasazenim.

Nasazeni jednotlivych modulti probiha ve skute¢né oddé€lenych celcich, aplikace jsou tak
daleko lépe chranény a ptipadna chyba nema potencial zasdhnout cely systém jako u bézné varianty
nasazeni. Aktualizace moduli je funkce, ktera v jazyce Java po velmi dlouhou dobu chybéla
avbézném provozu bude nedocenitelnd, protoze alternativni feSeni by bylo Casto extrémné
komplexni (nutnost pouzit zalozni server (failover), coz vyzaduje zasahy v aplikaci, architekture
a v mnoha dalSich oblastech).

OSGi znovu-pouziva definice tfid, umoznuje tedy virtudlnimu stroji pouzivat celkové méné
paméti a vhodnéji vyuzivat systém docasnych paméti (cache) na procesoru, ve virtudlnim stroji atd.
Dalsi rozdil je patrny rovnéz diky technologii HotSpot pritomné v JVM, ktera statisticky sleduje
nejcasteji spousténd mista v kodu a ta optimalizuje prednostne.

Po nastartovani aplikace (krome zminénych moznosti zrychleni) se rychlostni charakteristika
aplikace témer nezméni. Nejveétsi potencial zpomalit aplikaci se nachazi ve tiid¢ classloaderu, pti
vytvafeni nové instance tiidy. Zde je aplikovdna mezipamét, takZze vykonnostni rozdil je
zanedbatelny.

6.6.3  Dlouhotrvajici béh aplikace

Pokus s 24 hodinovym nasazenim byl do znacné miry synteticky, stejn¢ jako kazdy umély test.
Nicméné poskytuje nam dostatek podkladt tvrdit, Ze OSGi aplikace muze fungovat i pod zatézi po
delsi casové useky bez problémi. Zajimava je predev$im jeji zcela konstantni alokace paméti, kdy
JVM ani neptibira dalsi pamét’, ani se ji jakkoliv nesnazi uvolnit. Pfi odebirani modulti v§ak kontejner
pruzné reagoval a pamet'ové hodnoty se snizovaly.

Tento test rozhodn¢ nepresveédci administratora s nékolikaletymi zkuSenostmi, ze OSGi bude
fungovat stejn¢ bezproblémové jako jeho predchozi technologie. Na tomto mist¢ je vhodné
pfipomenout, zZe i u daleko jednodussiho prostiedi jako je spustény webovy server Tomcat s jedinou
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instanci aplikace, je nutno pro naro¢né aplikace velmi peclivé studovat detailni nastaveni JVM, které
mohou prodlouzit bezzasahovy beh aplikace nékdy az o mésice [25]. Nelze ocekavat, ze bez téchto
doladéni mize server Virgo dosahnout podobnych vysledki.

Pro OSGi technologii bude potieba stejné bedlivé studovat dokumentaci, testovat v redlném
prostiedi a ,,alchymii* nastaveni obnovy paméti ovéfit na konkrétni aplikaci. V takovém ptipad¢ ma
OSGi server Virgo potencial chovat se stejné stabiln€ jako mnoho jeho starSich konkurentt.
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7 Z.aver

Tato prace se snazila ¢tenafi pfiblizit platformu pro jazyk Java nazyvanou OSGi. Byl pfedstaven
kontext vyvoje moduldrnosti jazyka Java, ve které OSGi zaujima pomyslny dalsi krok oproti stavajici
situaci. Prace rozebira jednotlivé teoretické i praktické aspekty prechodu na tuto technologii.

Podrobné bylo predstaveno mozné feSeni tradi¢nich problémt jazyka, které nastavaji
predevS§im u rozsahlych projektti - enterprise aplikaci. OSGi pfistup je v mnohém inovativni,
vyzaduje od vyvojaiti moderni pfistup a nabizi jim jinak velmi obtizné¢ dosazitelné vysledky.

Pro demonstraci celé technologie byla vytvorena jednoducha instruktazni aplikace, ve které byl
kladen dtraz pfedevsim na vhodné rozdéleni do modulii a jejich vzajemnou interakci. Pomoci
aplikace bylo mozné simulovat jednoduchy enterpise projekt s velkym mnozstvim knihovnich
zavislosti. Ne vSechny knihovny jsou s OSGi technologii kompatibilni, proto prace nabizi postup, jak
k takovéto knihovné potfebnou kompatibilitu dodat.

Dale se prace zaméfuje na testovani OSGi technologie v simulovaném provozu, snazi se
navodit bézné situace - od vysoké zat¢ze po dlouhodoby béh aplikace - kterym bude programator
v realném prostiedi Celit a muset je fesit.

OSGi ptistup je v mnohém prospésny, vyzaduje vSak nemalé naroky predevSim na stran¢
vyvojového tymu, kdy je obtizné jej pln¢ pochopit a pfejit na n¢j. Bohuzel ne vSechny bézné
pouzivané knihovny jsou s OSGi kompatibilni, coz se miize zdat jako obtizn¢ feSitelny problém.

Koncepty OSGi jsou vSak Siroce pfijimany, zacinaji je propagovat lidii v oblasti IT jako
nadace Apache nebo Eclipse. Podpora téchto instituci je pro rozsifeni do SirSitho poveédomi
programatorské vefejnosti nezbytna. Zarovei se objevuji snahy pfenést myslenky i na jiné platformy,
vznika napft. port OSGi prostiedi pro jazyk C nazyvany Apache Celix.

Nasledujici smér, kterym je mozné se dale pii zkoumani OSGi vydat, lezi pfedevSim v nové
verzi OSGi specifikace ptinasejici Blueprint kontejner. S nim uzce souvisi vydani nové verze
projektu Eclipse Virgo, kde bude velky diraz kladen na stabilitu a zrychlovani prostredi.

Déle v budoucnosti lezi projekt Jigsaw, ktery nabizi alternativni pfistup k modularnosti jazyka
Java a dle aktudlnich zprav by mohl byt zahrnut do JDK verze 8.
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Priloha A - Obsah prilozeného CD a stru¢ny manual

Na pfilozeném CD jsou k dispozici nasledujici polozky:

* app - zdrojové kody aplikace, podrobnéji viz ptiloha B

« doc - navrhové diagramy

« virgo-web-server - provozuschopna instalace serveru Virgo

Pro nastartovani aplikace je nezbytné vytvofit databazi PostgreSQL (viz ptiloha B)

Server se spousti piikazem ,,bin/startup.sh* z daného adresaie

Po nastartovani si lze prohlédnout jeho béh na http://localhost:8080

+ Administrace webového serveru na http://localhost:8080/admin (admin / springsource)

 Po ptihlaSeni je viditelny seznam aktualn€ nahranych modult (pod Bundles)

- Jednotlivé moduly si lze rozkliknout a prohlédnout si, které balicky importuji, které
sluzby nabizeji atd.

« Pod polozkou menu OSGi State je pak kompletni piehled vSech nactenych modult
uvnitt serveru (véetné zavislosti a systémovych)

Ukézkova instance aplikace je viditelna na http://localhost:8080/instance

Druhé instance aplikace je viditelna na http://localhost:8080/instance2

Portalovy piehled pak na http://localhost:8080/portal

Pii prochéazeni detailti clankd Ize sledovat zmény na Gvodni strance portalu (zapisuje se

seznam naposledy prochazenych ¢lankt)

Do administrace konkrétniho blogu se 1ze dostat odkazem v paticce (admin / admin)

 deployment - testovaci sestava pro kapitolu 6, verze aplikace neni nejnovejsi (po testovani

byly provedeny dodate¢né kosmetické tipravy)

Spustil 1ze vzdy z hlavniho adresaie serveru pomoci ptikazu bin/startup.sh (ptipadné pro
Windows existuje varianta .bat)

standalone - 10 webovych serveri Tomcat - po spusténi k dispozici na adresach od:
http://localhost:8011/instancel

shared - server Tomcat se sdilenymi knihovnami - po spusténi k dispozici na adrese:
http://localhost:8022/instancel

osgi - server Virgo s OSGi moduly - po spusténi k dispozici na adrese:
http://localhost:8032/portal
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http://localhost:8011/instance1
http://localhost:8032/portal
http://localhost:8022/instance1

Priloha B - Manual ke kompilaci aplikace

Aplikace se prekladd pomoci nastroje Gradle, ktery nahrazuje Apache Ant. Soucésti baleni je
jednoduchy skript, ktery nainstaluje samotny Gradle a ten nasledné stahne vSechny knihovny nutné
pro béh aplikace.

Pro spravnou funkci je nezbytné mit nainstalovano prostfedi JDK6 a nastavenu proménou
JAVA _HOME ajava.exe spustitelny skrze PATH.

Zdrojové soubory se nalézaji v adresaii app na pfilozeném CD. Kazdy projekt obsahuje
1 .project projektovy soubor pro integrované prostiedi Eclipse. Pfed samotnym otevienim uvniti /DE
je nezbytné provést alespon jedenkrat build, aby se stahly potiebné knihovny (viz dale). Dale je
nezbytné nastavit si v Eclipse proménnou prostfedi - GRADLE CACHE - cestu ke knihovnam:

» Window — Preferences — Java — Build Path — Classpath Variables

« New...

« Name = 'GRADLE CACHE'

« Path = cesta ke slozce cache (na linuxu: ~/.gradle/cache)

Sestaveni samotn¢ aplikace se provede piikazem gradlew v adresati app:

cd app

(pro Windows je nejdrive nutné provest cleanEclipse eclipse build v adresari
app/cz.vutbr.fit.xpechd00.storage a az poté v app)

J/gradlew cleanEclipse eclipse build

# vycisténi projektu Ize nasledné provést

Jgradlew clean

Nyni je mozno projekty importovat v prostredi Eclipse, kodovani zdrojovych souborit je UTF-8.

Build je inkrementalni, kompiluji se tedy vzdy vyhradn€ upravené zdrojové soubory. Zaroven
se stahnou veskeré zavislosti projektd. Pfi zméné zdrojovych koéda rovnéz gradle vygeneruje
distribu¢ni archivy do adresare build/libs u projektu. Tuto rovnou kopiruje do adresate virgo-web-
server/pickup, stahnete-li si celou strukturu CD a spustite Virgo server, ./gradlew build po kazdém
spusténi provede aktualizaci OSGi modulli pravé bézicich v kontejneru.

Pro spusténi aplikace je nezbytné mit zprovoznéni PostgreSQL databazi verze 9.0, uzivatel
,blogcity”, heslo: ,blogcityPWD®“. Pro zménu pfipojeni do databaze je nutné zménit udaje
v souborech META-INF/spring/osgi-service.xml (v projektu storage) a znovu zkompilovat distribucni
archiv. Staci vytvoftit databazi blogcity, aplikace sama si dotvoti tabulky a nahraje ukazkova data.

Ptikaz gradlew lze pouzit i na systému Windows, pak je nutné ptidat koncovku .bat. V kazdém
projektu je k dispozici target ../gradlew jar nebo ../gradlew war, ktery zajisti piekompilovani
projektu a nahrani vysledné knihovny do ptiloZzeného virgo-web-server. Soubory se zapisuji, tzn. tyto
ptikazy nelze spustit pfimo na CD, je nezbytné si projekt prekopirovat na disk.

Pokud nastane problém s potadim nahravanych knihoven, je nezbytné vSechny knihovny z
adresate virgo-web-server/pickup presunout mimo a poté je postupné piesouvat zpét s nckolika
sekundovym odstupem v tomto poradi (server musi byt zapnut):

« cz.vutbr.fit.xpechd00.blogcity.domain-1.0.0-SNAPSHOT jar
« cz.vutbr.fit.xpechd00.blogcity.storage-1.0.0-SNAPSHOT jar
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« cz.vutbr.fit.xpechd00.blogcity.statistics-1.0.0-SNAPSHOT .jar
« cz.vutbr.fit.xpechd00.blogcity.portal-1.0.0-SNAPSHOT .jar

+ Konkrétni instance

- Dalsi soubory

Dokumentaci k jednotlivym projektim lze nalézt v adresati doc (tfidni diagramy) a ve formatu
JavaDoc ji 1ze vyexportovat u kazdého projektu pomoci piikazu ../gradlew doc. Zapise se do adresate
build/docs.

Webovy server Eclipse Virgo v prosttedi Windows nefunguje spravné (chyba piimo ve
webserveru), ostatni ¢asti (projekt v Eclipse, Apache Tomcat, Gradle) funguji spravné. Vzhledem
k tomuto se doporucuje testovat projekt pod Linuxem, kde v§e funguje spravné.
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Priloha C - Informace o testovacim serveru

Testy byly vzdy provedeny alesponi 5-krat za sobé, vysledky jsou brany jako primér naméienych

hodnot.
Konfigurace serveru je nasledujici:

« Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6550 @ 2.33GHz
- 4GB RAM

« 80GB, 250GB, 500GB HDD SATAII

- Debian Linux, ,,Lenny*

- JDK 1.6.0u22

« PostgreSQL 9.0

- Apache Tomcat 6.0.32

- Eclipse Virgo 2.1.0

V prubéhu testovani na serveru kromé samotné aplikace bézelo zcela minimalni serverové

prostiedi, nebyl jakkoliv jinak vytizen (load pod 1%).
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Priloha D - Nahledy obrazovek z aplikace

r .
l lV 0 d Uvod Mapa stranek Kontakt

Nejnovejsi prispévky
Demonstrace DSSS v Novém
Bydzove

Lorem Ipsum...

Instance 1

2011-03-12 Cely Elanek

Ultras Litvinova a Plzné. Nad
ledem proti sobé. V hospodé
bratri

Snimek 1: Hlavni stranka instance blogu

Tour de Ski: Prazska lyze na
Vystavisti

Lorem Ipsum...

Instance 5

2008-12-29 Cely Elanek

Prazska lyze: bude zima, bude
mraz, bude zavod

Lorem Ipsum...

2008-12-28 Cely Elanek

Snimek 2: Archiv instance blogu
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Pocet instanci blogu aktualné je v provozu: 10

Lidi se aktualné zajimaji o...

+ Klarinetista Woody Allen se setkal s Vaclavem Klausem

+ Pradska lyFe: bude zima, bude mraz, bude zavod

« Kongres ODS: Zadné hlasovani, jenom fefi

« DElnicka strana protestovala proti zakazu

O portalu

Portal sdrufuje nejzajimavEjsi odkazy z jednatlivych instanci. Prochazené odlkazy jsou

vidét okamzité. Dale portal registruje jednatlivé dalsi instance.

Mam consectetur ultricies hendrerit. Mullam vel nunc nec leo scelerisque consequat
Phasellus ultrices massa in ligula tempor nec tempor tellus lobortis. Sed mi nisi, auctor sit
amet mattis dictum, placerat ac arcu. Phasellus dignissim libero in augue dictum
pellentesque. Vestibulum nec elit nisl, eget convallis mauris. Integer molestie ultricies

mattis. Marbi erat turpis, tincidunt ac tempar vel, consectetur nec lacus. Praesent

Hltriciae nlbricae macca attincidunt laram vananatic 3 Vivamioe aast lachie bornic

Snimek 3: Hlavni stranka portadlu

Artifact Console
Select an artifact to upload and deploy to Virge Web Server

Chaose Filz | Mo file chosen {VUpIoaaE

Start | | Stop | Refresh | Uninstall

g

ct an Artifact in the to perform an action upon it.

= [5] bundies
@ ' czvutbrfitxpechd00.blogeity.domain: 1.0.0
@ . czvutbrfitxpechd00.blogeityinstance1: 1.0.0
@ . czvutbrfitxpechd00.blogeityinstance10: 1.0.0
@ . czvutbrfitxpechd00.blogeityinstance2: 1.0.0
Ei] . czyuthrfitxpechd00.blogeityinstance3: 1.0.0
Ei] . czyutbrfitxpechd00.blogeityinstance4: 1.0.0
Ei| . czvuthr fitxpechd00.blogeity.instances: 1.0.0
Ei| . czvuthr fitxpechd00.blogeity.instancef: 1.0.0
View this bundle artifact
/& spring-powered
. ACTIVE
userinstalled
org.eclipse virgo web. contextPath: /instances
artifact-type: Web Bundle
E . org.springframework.beans: 3.0.5.RELEASE
lEd] . com.springsource javax.el: 1.0.0
[7] @ oro.springrameworkiransaction: 3.0.5.RELEASE
lE| . com.google.guava: 1.0.7.107
[7] @ org.springframeworkweb: 3.0.5.RELEASE

0B &85

Snimek 4: Ukdzka spravy modulu v prostiedi Eclipse Virgo
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