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1 Einleitung

1.1 Motivation

Eclipse Scout ist ein Framework zur Entwicklung moderner, serviceorientierter Geschafts-
applikationen, das in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen hat. Das
belegen steigende Downloadzahlen und eine immer grofler werdende Community. In den
letzten Jahren ist nicht nur die Anzahl der mit Eclipse Scout erstellten Applikationen
stark angestiegen, sondern auch die Anzahl der Nutzer hat sich erhoht, die auf eine Eclip-
se Scout Anwendung zugreifen. Das hat zur Folge, dass immer mehr Nutzer gleichzeitig
auf eine Eclipse Scout Applikation zugreifen, was wiederum zu Einbuflen bei der Perfor-
mance fithrt. Eine weitere Herausforderung ist, dass immer mehr Fachabteilungen den
Einsatz von Eclipse Scout evaluieren mochten, ohne Aufwande in der I'T-Abteilung zu
generieren. Bisher ist jedoch fir den Betrieb einer Eclipse Scout Anwendung ein eigener

Applikationsserver notwendig.

Parallel zu der Entwicklung von Eclipse Scout erhélt das Thema Cloud einen immer gro-
Beren Stellenwert (vgl. Bit). Was im Jahr 2006 mit den Amazon Webservices begann
hat sich inzwischen zu einem rasant wachsenden Milliardenmarkt entwickelt. Immer mehr
Software-Anbieter stellen Thre Produkte als Cloud-Loésung zur Verfiigung (vgl. Pra) und
es werden immer grofiere Betrédge in die Cloud-Infrastruktur investiert (vgl. McK). Damit
Applikationen, die auf Basis von Eclipse Scout erstellt wurden mit den steigenden Nutzer-
zahlen umgehen konnen, ist es notwendig diese skalierbar zu machen. Da Skalierbarkeit
eine der Kernkompetenzen von Cloud-Angeboten ist, bietet sich eine Verbindung der Ska-
lierbarkeit von Eclipse Scout Applikationen mit deren Féahigkeit zum Betrieb innerhalb

einer Cloud an.
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1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Masterthesis ist es, das Eclipse Scout Framework so zu erweitern, dass damit
Applikationen erstellt werden konnen, die skalierbar sind und in moglichst vielen Plat-
form as a Service (PaaS) Clouds ohne grofien Aufwand betrieben werden kénnen. Um die
Anforderungen definieren zu konnen, die Eclipse Scout Applikationen an eine PaaS Cloud
stellen, soll die Architektur von Eclipse Scout Applikationen hinsichtlich der betriebsnot-
wendigen Eigenschaften der Laufzeitumgebung untersucht und denkbare Moglichkeiten fiir
eine Unterstiitzung bei der Skalierung beschrieben werden. Anhand dieser Kriterien soll
eine Auswahl an PaaS Anbietern evaluiert und Implementierungen fiir zwei dieser PaaS
Anbieter erstellt und beschrieben werden. Abschlieend sollen Skalierungsmessungen zei-
gen, ob eine Demo-Applikationen, die auf dem angepassten Framework basiert, in einer
der beiden ausgewéahlten PaaS Clouds skaliert. Im Rahmen dieser Masterthesis soll nur
der Applikationsserver betrachtet werden. Der Webserver ist beziiglich der Skalierung und
dem Betrieb in der Cloud nicht Teil dieser Arbeit.



2 Analyse und Konzeption

Im vorhergehenden Kapitel 1 wurde beschrieben, warum das Eclipse Scout Framework
um eine Unterstiitzung fiir die Erstellung skalierbarer Applikationen und den Betrieb der
Applikationen in einer PaaS Cloud erweitert werden soll. Dieses Kapitel zeigt, wie die
Architektur von Eclipse Scout Applikationen beschaffen ist und inwieweit sie sich von
der Architektur anderer cloudfahiger Applikationen unterscheidet. Weiterhin werden die
Eigenschaften von Cloud-Systemen beschrieben. Im darauffolgenden Kapitel 3 werden aus
der bisherigen Architektur der Eclipse Scout Applikationen und den Eigenschaften der
Cloud Anforderungen definiert, die eine Laufzeitumgebung erfiillen muss, um Eclipse Scout
Applikationen skalierbar betreiben zu kénnen. Zudem werden im 3. Kapitel verschiedene

PaaS Anbieter gegeniiber der definierten Anforderungen gepriift und bewertet.

2.1 Architektur von Eclipse Scout Applikationen

Die Architektur von Eclipse Scout Applikationen wird durch das Eclipse Scout Framework
vorgegeben. Hierfiir werden durch das Eclipse Scout Framework verschiedene Komponen-
ten bereitgestellt. Da das Eclipse Scout Framework nur den Rahmen fiir eine Applika-
tion bereitstellt, wird in dieser Masterthesis die Demo-Applikation BahBahChat ' 2 als
Referenz-Applikation verwendet. Diese Implementiert eine kleine Chat-Applikation und
bietet durch die beidseitige Kommunikation zwischen Server und Client eine gute Basis,

um Skalierungseffekte zu beobachten.

1 http://www.bsiag.com/scout/bahbahchat-eclipse-scout-tutorial-eclipsecon-2012/
2 https://github.com/BSI-Business-Systems-Integration-AG /org.eclipsescout.demo/tree/3.9/bahbah
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2.1.1 Komponenten

Das Eclipse Scout Framework stellt Modelle und Implementierungen fiir einen Applikati-
onsserver, einen Webserver und zwei Rich-Clients zur Verfiigung. Werden alle durch das
Eclipse Scout Framework bereitgestellten Komponenten verwendet, so entsteht eine Appli-
kation mit einer erweiterten Client-Server Architektur. Da die mit Eclipse Scout erstellten
Anwendungen meist Geschaftsanwendungen sind, die zur Datenverarbeitung eingesetzt
werden, kann die Architektur um eine Datenbank ergénzt werden. Zusammengesetzt ent-
steht daraus die in der Abbildung 2.1 dargestellte 4-Schichten Architektur. Diese zeigt
in blau dargestellt, die von Eclipse Scout bereitgestellten Komponenten und in orange
Komponenten von Drittanbietern, auf die zugegriffen wird oder die auf die von Eclipse
Scout bereitgestellten Komponenten zugreifen. Die erste Schicht ist fiir die Datenhaltung
verantwortlich. Die Datenhaltungsschicht wird, wie durch die orange Hinterlegung ersicht-
lich ist, selbst nicht durch das Eclipse Scout Framework implementiert, ihre Anbindung
jedoch durch eine vordefinierte Schnittstelle vereinfacht. In der 2. Schicht befindet sich
der Applikationsserver. Dieser beinhaltet die Geschéaftslogik und ist fiir die Anbindung
der Datenbank und der Schnittstellen verantwortlich. Zudem ist er der Ansprechpartner
fir den Web-Server und die Rich-Clients. Der Web-Server wiederum befindet sich in der
3. Schicht, der Présentationsschicht. Er stellt je nach Endgerat ein Web-Frontend bereit,
welches speziell fiir Desktop-Geréate bzw. Laptops, Tablets oder Smartphones optimiert ist.
Die beiden Rich-Clients beinhalten sowohl Komponenten der 3. als auch der 4. Schicht.
Das heifit, in ihnen steckt die Présentationslogik und die Visualisierungstechnik. Neben
den Rich-Clients sind auch die Browser der verschiedenen Endgerite in der 4. Schicht zu

finden. Sie visualisieren das vom Webserver bereitgestellte Web-Frontend.

Schicht 4

Web-Server

Schicht 3

App-Server

Schicht 2

Schicht 1
Datenhaltung Geschéftslogik Prisentation Visualisierung

Abb. 2.1: Architektur einer Eclipse Scout Applikation
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2.1.2 Bestandteile der Komponenten

Aus technischer Sicht basieren alle vier Komponenten, die durch das Eclipse Scout Fra-
mework bereitgestellt werden, auf der OSGi Plattform. Das bedeutet die einzelnen Kom-
ponenten bestehen aus verschiedenen Bundles. Diese Bundles kénnen wiederum logischen
Paketen zugeordnet werden. Diese Pakete sind in der Grafik 2.2 zu sehen. Auf der linken
Seite ist der Aufbau der Rich-Clients zu sehen, rechts der Aufbau des Web-Servers und
der untere Block zeigt die Server-Applikation. Die Kommunikation zwischen Client und
Server erfolgt tiber einen Service-Tunnel. Die Bestandteile der einzelenen Komponenten

werden im Folgenden beschrieben.

Eclipse Platform ‘ Eclipse Platform
Equinox OSGi

Webserver

Abb. 2.2: Architektur Eclipse Scout, Angelehnt an (Clall)



2 Analyse und Konzeption 2.1 Architektur von Eclipse Scout Applikationen

Applikationsserver

Bei dem Applikationsserver wird Eclipse Equinox, und damit auch der Rest der Appli-
kation, innerhalb eines Servlet Containers betrieben. Die Bundles aus denen der Appli-
kationsserver besteht gehoren entweder zur Eclipse Plattform, dem Eclipse Scout Server
oder der Server Applikation. Die Eclipse Plattform stellt Basis-Funktionalitdten bereit,
die vom Eclipse Scout Server genutzt werden. Dem Eclipse Scout Server werden Bundles
zugeordnet, die vom Eclipse Scout Framework bereitgestellt werden. Der Server Applika-
tion werden Bundles zugeordnet, die vom Entwickler erstellt werden. In der Abbildung
2.3 ist dies nochmals schematisch dargestellt. Das Zusammenspiel der Bundles innerhalb
der Server-Komponente wird tiber die OSGi Service Registry geregelt. Hier registrieren die
verschiedenen Bundles die Services, die sie anbieten. Einzelne Services konnen priorisiert

und somit auch ausgetauscht werden (All07).

Scout RT Server

()
OSGi Service Registry

Weitere Bundles Server Application

Abb. 2.3: Bundles der Serverapplikation
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RAP-Webserver

Bei dem RAP-Webserver wird analog zum Applikationsserver Eclipse Equinox innerhalb
eines Servlet Containers betrieben. Die Bundles, die der Webserver nutzt unterscheiden
sich jedoch von denen des Applikationsservers. Zwar nutzt der Webserver ebenfalls ver-
schiedene Bundles der Eclipse Plattform, besitzt aber weder Bundles des Scout Servers
noch der Server Applikation. Stattdessen werden Bundles des Scout Clients, der Client
Applikation und Eclipse RAP genutzt, um den Webserver zu betreiben. Dieser ist dann in
der Lage Web-Oberflachen optimiert fiir Web-, Mobile-, und Tablet-Clients bereitzustellen
(vgl. Abb. 2.4).

Rich-Clients

Die Rich-Clients basieren ebenfalls auf Eclipse Equinox. Im Gegensatz zu dem Appli-
kations- und dem Webserver werden diese jedoch nicht innerhalb eines Webserver betrieben
sondern als eigenstandige Applikation. Sie laden neben der Eclipse Plattform den Scout
Client. Zusétzlich wird je nach Art des Rich-Client noch die GUI Komponente fiir SWT
oder SWING eingebunden.

I BSI CRMINTEGRATION

c 8

City
Springfield

Country
United States

W Mandates

sssssssss

™ Marketing

- CED ED

N 4

Abb. 2.4: Eclipse Scout Web-Frontends
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2.1.3 Kommunikation der Komponenten

Um aus den zuvor beschriebenen einzelnen Komponenten eine lauffihige Applikation zu
machen, ist es notwendig, dass die einzelnen Komponenten untereinander kommunizieren.
Die Kommunikationswege und -richtungen sind in der Abbildung 2.1 bereits zu sehen. Die
Kommunikation zwischen Client und Applikationsserver sowie zwischen Web-Server und
Applikationsserver wird iiber einen HTTP-Basierten Service Tunnel abgewickelt. Die Kom-
munikation zwischen dem Webserver und den Web-Clients findet iiber einfaches HT'TP
statt. Betrachtet wird hier nur die Kommunikation zwischen Client und Applikationsser-

ver, da nur die Server-Applikation skaliert werden soll.

Vom Client zum Applikationsserver

Die Kommunikation zwischen dem Applikationsserver und den Rich-Clients findet iiber
eine SOAP Schnittstelle statt, welche als Service Tunnel bezeichnet wird. Sie ist prin-
zipiell zustandslos, es wird jedoch fiir jeden Client innerhalb des Servers eine Session
angelegt, die im Folgenden als ServerSession bezeichnet wird. Diese ServerSession wird
zur Identifizierung des Client und als Cache fiir Daten genutzt. Die ServerSession der
Rich-Clients wird innerhalb der HTTP-Session abgelegt (Orab). Die ServerSession der
Clients, die tiber den Web-Server mit dem Applikationsserver kommunizieren, werden in-
nerhalb der Server-Applikation gecached. Die Kommunikation kann sowohl synchron als
auch asynchron geschehen. Die Adresse des Applikationsservers wird dem Rich-Client in

einer Konfigurationsdatei mitgeteilt.

Vom Applikationsserver zum Client

Mit der Richtung der Kommunikation zwischen dem Applikationsserver und den Rich-
Clients dndert sich auch das Kommunikationsmuster, da der Server die Clients nicht direkt
adressieren kann. Deshalb werden Nachrichten fiir die Clients auf dem Server gesammelt.
Der Client ruft die Nachrichten bei jedem Service-Aufruf und in regelméfigen zeitlichen

Abstanden vom Server ab.
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2.1.4 Datenspeicherung innerhalb des Applikationsservers

Um die Performance zu erh6éhen, werden innerhalb der Server-Applikation Daten zwischen-
gespeichert, damit unnétige Zugriffe auf die Datenbank vermieden werden. Gibt es Ande-
rungen an der Datenbasis werden die zwischengespeicherten Daten erneuert. Betroffen hier-
von sind die HTTP-Session, die ClientNotificationQueue, der CodeTypeStore
und der AccessControlStore. In anderen Komponenten werden ebenfalls Daten zwi-
schengespeichert. Da im Rahmen dieser Masterthesis jedoch nur die Server-Applikation

skaliert werden soll, wird auch nur diese hier betrachtet.

HTTP-Session

Das Eclipse Scout Framework nutzt die HTTP-Session, um darin die ServerSession ab-
zulegen. Innerhalb der ServerSession werden Daten gecached, die dem Client zugeordnet
sind. Zudem wird sie genutzt, um den Client zu identifizieren. Die HTTP-Session selbst ist
ein Service, der von dem Servlet-Container angeboten wird, in dem die Applikation lauft.
Das bedeutet, dass die Daten, die in der HTTP-Session gespeichert werden, innerhalb des

Servlet-Containers abgelegt werden.

ClientNotificationQueue

Im vorhergehenden Abschnitt 2.1.3 wurden Nachrichten angesprochen, die vom der Server-
Applikation an die Clients ausgeliefert werden. Diese Nachrichten werden ClientNoti-
fications genannt und innerhalb der Klasse ClientNotificationQueue zusammen
mit einem Filter und einer Liste mit Clients, an die die Nachricht bereits ausgeliefert
wurde, in einer Queue gespeichert. Welche Klassen dabei involviert sind, ist in der Ab-
bildung 2.5 zu sehen. Diese zeigt den ClientNotificationService, welcher iiber
das Interface IClientNotificationService den Clients zuginglich gemacht wird.
Der ClientNotificationService besitzt eine Instanz der ClientNotificati-
onQueue. Diese wiederum hat eine Liste, in der Instanzen von QueueElement abgelegt
werden. Jedes QueueElement wiederum enthalt eine Instanz einer Klasse, die das Inter-
face IClientNotification implementiert, eine Instanz einer Klasse, die das Interface
IClientNotificationFilter implementiert und eine WeakHashMap in der Instan-
zen von Klassen des Interfaces IServerSession beinhaltet. Das bedeutet, dass zu jeder

Nachricht, die an einen Client ausgeliefert werden soll, wird ein neues QueueElement in

10
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der ClientNotificationQueue abgelegt. Innerhalb dieses QueueElement wird die
Nachricht an sich abgelegt sowie ein Filter der bestimmt, an welche Clients die Nachricht
ausgeliefert werden soll und wie lange die Nachricht giiltig ist. Zudem kann in dem Fil-
ter festgelegt werden, ob die Nachricht nur an einen Client ausgeliefert werden soll oder
an alle Clients. Um bei einer Nachricht, die an alle Clients ausgeliefert werden soll, fest-
stellen zu kénnen, an welche Clients die Nachricht bereits ausgeliefert wurde, werden in
dem QueueElement innerhalb der WeakHashMap alle Server Sessions der Clients ge-
speichert, die die Nachricht schon abgerufen haben. Der Auswahlprozess, der entscheidet
welche Nachrichten an einen Client ausgeliefert werden, ist in der Abbildung 2.6 zu sehen.
Dieser Auswahlprozess wird bei jedem Aufruf der Methode getNextNotifications
der ClientNotificationQueue ausgefithrt. Dabei wird fiir jedes Element aus der in-
ternen Queue gepriift, ob dieses noch aktiv ist. Ist dies nicht der Fall, wird es aus der
Queue geloscht und mit dem néchsten Element weitergemacht. Ist das Element noch aktiv
wird geschaut, ob die ClientNotification schon einmal an diesen Client ausgeliefert wurde.
Wurde es bereits an diesen Client ausgeliefert, wird einfach mit dem nachsten Element
fortgefahren. Wurde das Element an diesen Client noch nicht ausgeliefert, so wird gepriift,
ob diese Element tiberhaupt fiir diesen Client bestimmt ist. Ist dies der Fall, wird das Ele-
ment in einer Liste zur Auslieferung zwischengespeichert. Handelt es sich bei dem Element
um eine ClientNotification, die fiir alle Clients gedacht ist, so wird die Auslieferung an die-
sen Client in dem Element vermerkt, andernfalls wird sie aus der Queue geléscht und mit
dem néchsten Element fortgefahren. Abschliefend werden alle vorgemerkten Elemente an

den Client tibergeben.

«interface»
IClientNotification

ClientNotificationService «interface»
L _ 2 IClientNotificationService

«interface» «interface»
* IClientNotificationFilter IServerSession

1 1 ]
* QueueElement * WeakHashMap * Object

ClientNotificationQueue I

*

0 N

*

Abb. 2.5: UML - Client Notification Speicherung im Server

11
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/ Start

Hole ein Element | )
< a

aus der Queue

Loésche das Element
aus der Queue

st die Nachrich
noch Gultig?

Nein

Element schon
an diesen Client

Vermerke die
Auslieferung an
diesen Client

Gibt es noch
Elemente in der
Queue?

Element zur
Auslieferung
vormerken

t das Eleme
fir diesen Client
bestimmt?

Losche das Element
aus der Queue

Ist das Element
fur alle Clients?

Ausliefern der
vorgemerkten
Elemente

Abb. 2.6: Ablauf - Auswahl der auszuliefernden Nachrichten

CodeTypeStore

Der CodeTypeStore ist eine Klasse, in der CodeTypes gecached werden. CodeTypes wer-
den in Eclipse Scout fiir SmartFields und SmartColumns verwendet. Andert sich ein oder
mehrere CodeTypes, werden diese neu in den Cache geladen und es wird eine ClientNoti-

fication an alle Clients versendet, um sie iiber die Anderung zu informieren.

AccessControlStore

Im AccessControlStore werden die Berechtigungen der Nutzer gecached. Der AccessCon-
trolStore bietet die Moglichkeit, die Berechtigungen entweder fiir alle oder fiir eine be-
stimmte Menge an Nutzern zu loschen. Nachdem der gesamte Cache oder einzelne Ele-
mente daraus geloscht wurden, wird eine ClientNotification an die betroffenen Clients

geschickt, um diese iiber die gednderten Berechtigungen zu informieren.

12
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2.2 Architektur von Cloud-Systemen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Architektur von Eclipse Scout Applikationen und
ihrer Bestandteile untersucht. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaf-
ten von Cloud-Systemen und bestehenden Architektur-Modellen.

2.2.1 Merkmale der Cloud

Definitionen und Beschreibungen der Merkmale einer Cloud gibt es viele. So definiert

Christian Braun zusammen mit seinen Co-Autoren die Cloud wie folgt:

,Unter Ausnutzung virtualisierter Rechen- und Speicherressourcen und mo-
derner Web-Technologien stellt Cloud Computing skalierbare, netzwerk-zen-
trierte, abstrahierte IT-Infrastrukturen, Plattformen und Anwendungen als
on-demand Dienste zur Verfligung. Die Abrechnung dieser Dienste erfolgt nut-

zungsabhangig (Baull, S. 4)

Borko Furth beschreibt die Entwicklung von Computer Systemen in Phasen. Demnach
sieht er Cloud Systeme als Nachfolger von Grid Systemen, die gegeniiber ihrem Vorgénger
geteilte Ressourcen einfach zugénglich und skalierbar tiber das Internet bereitstellen. (vgl.
FE10, S. 3-4). Auch Nikolaos Preve beschreibt in seinem Buch ,,Grid Computing* Cloud-
Systeme als die niachste Generation der verteilten Systeme (vgl. Prell, S. 174)

Meist wird jedoch die Definition des National Institute of Standards and Technology
(NIST) verwendet:

,Cloud computing is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-demand
network access to a shared pool of configurable computing resources (e.g.,
networks, servers, storage, applications, and services) that can be rapidly pro-
visioned and released with minimal management effort or service provider in-
teraction.* (MG11, S. 2)

Dazu hat das NIST fiinf wesentliche Figenschaften, drei Service-Ebenen und vier Bereit-
stellungsmodelle definiert, die im Folgenden ndher beschrieben werden. (vgl. MG11, S.
2)
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2 Analyse und Konzeption 2.2 Architektur von Cloud-Systemen

Wesentliche Eigenschaften

Die vom NIST definierten Eigenschaften einer Cloud sind On-demand self-service, Broad
network access, Resource pooling, Rapid elasticity und Measured service. Diese wurden in
dem Buch ,,Cloud Computing - Web-basierte dynamische I'T-Services“ iibersetzt und wie

folgt beschrieben:

,Diensterbringung auf Anforderung: Dienste sind auf Anforderung und selb-
standig von Konsumenten ohne erforderliche menschliche Interaktion mit dem

Anbieter nutzbar.

Netzwerkbasierter Zugang: Dienste konnen netzwerkbasiert in Echtheit durch

Verwendung von Standardtechnologien abgerufen werden.

Ressourcen Pooling: Ressourcen sind in Pools konsolidiert und erlauben eine
parallele Diensterbringung fiir mehrere Nutzer (Mandanten), die dem tatséch-

lichen Bedarf eines jeden Nutzers angepasst ist.

Elastizitét: Ressourcen werden schnell und in verschiedenen, auch fein granu-
laren Quantitdten, zur Verfiigung gestellt und erlauben so die Skalierung von
Systemen. Dem Nutzer gegentiber entsteht die Illusion unendlich verfiigharer

Ressourcen.

Messbare Dienstqualitiat: Dienste sind quantitativ und qualitativ messbar, so
dass eine nutzungsabhingige Abrechnung und Validierung der Dienstqualitét
gegeben ist“ (Baull, S. 5-6)

Im wesentlichen lasst sich also sagen, dass Cloud-Dienste voll automatisiert iiber standar-
disierte Netzwerke in Echtzeit angeboten werden. Dabei sind die Dienste immer fiir eine
Vielzahl an Kunden ausgelegt und konnen deren Bediirfnissen angepasst werden. Die ver-
wendeten Ressourcen lassen sich einfach skalieren und bieten eine messbare Dienstqualitét,

sodass eine nutzungsabhiangige Abrechnung moglich ist.

Von diesen Eigenschaften sind das Ressourcen Pooling und die Elastizitéit fiir diese Mas-
terthesis besonders wichtig, denn aus Thnen lassen sich die Anforderungen an Skalierung

und Lastverteilung ableiten.
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2 Analyse und Konzeption 2.2 Architektur von Cloud-Systemen

Skalierung & Lastverteilung

Eine wesentliche Eigenschaft von Cloud-Systemen ist, wie im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben, dass sie je nach Bedarf skalieren. Damit werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen
ist es so moglich auf eine ansteigende Last zu reagieren und die Performance der Applika-
tion auf einem gleich bleibenden Level zu halten. Zum anderen werden bei abnehmender
Last weniger Ressourcen in Anspruch genommen, was die Betriebskosten senkt. Bei der Art
der Skalierung werden zwei verschiedene Formen unterschieden. Bei der vertikalen Skalie-
rung werden einzelnen Instanzen mehr Ressourcen zur Verfiigung gestellt. Das heifit, die
Server bzw. die virtuellen Maschinen bekommen mehr Ressourcen, meist in Form von Pro-
zessorleistung und/oder Arbeitsspeicher, zugeteilt. Somit konnen die Anfragen schneller
verarbeitet werden. Bei der horizontalen Skalierung werden einzelne Instanzen geklont und
parallel betrieben. So lassen sich die Anfragen und damit die Last auf mehrere Instanzen
verteilen. Der grofle Vorteil der vertikalen Skalierung gegeniiber der horizontalen Skalie-
rung ist, dass meist keine Anderungen an der Applikation vorgekommen werden miissen.
Der Nachteil ist, dass der Skalierungseffekt durch technische Faktoren, wie die maximale
Anzahl an Prozessoren oder Arbeitsspeicher, begrenzt ist. Der horizontalen Skalierung sind
hingegen keine technischen Grenzen gesetzt. Um bei der horizontalen Skalierung die An-
fragen, die von den Client kommen auf die einzelnen Server-Instanzen verteilen zu kénnen,
sind Systeme zur Lastverteilung erforderlich. Diese werden Load-Balancer genannt. Load-
Balancer lassen sich in ihrem Verhalten, Anfragen zu verteilten, grob in zwei Kategorien
einteilen. Diese sind Load-Balancer mit Sticky-Sessions und Load-Balancer ohne Sticky-
Sessions (TTC103). Bei Load-Balancern mit Sticky-Session wird die Anfrage eines Clients
immer an den Server weitergeleitet, der auch die initiale Anfrage bearbeitet hat. Das hat
den Vorteil, dass der Webserver Daten zu dem Client speichern kann und diese auch bei je-
der Anfrage des Clients auch Verfiighar sind, da sich der bearbeitende Server nicht dndert.
Der Nachteil ist, dass bei Ausfall oder Abschaltung des Servers auch die gespeicherten Da-
ten verloren gehen. Anders ist es bei Load-Balancern ohne Sticky-Session. Diese verteilen
die Anfragen der Clients nach festgelegten Algorithmen. Zum Beispiel nach Auslastung
der Server. Der Nachteil dieser Methode ist, dass keinerlei Daten innerhalb der Applika-
tionsserver gespeichert werden diirfen, die relevant fiir die Beantwortung von Anfragen
der Clients sind, da ungewiss ist, welche Instanz die Anfrage bearbeitet. Der Vorteil ist,
wenn keine relevanten Daten innerhalb einer Instanz gespeichert werden, konnen Server-
Instanzen nach belieben hoch- und heruntergefahren werden, ohne dass Auswirkung bei

Bearbeitung von Clientanfragen auftreten.
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2 Analyse und Konzeption 2.2 Architektur von Cloud-Systemen

Service-Ebenen

Cloud-Angebote werden tiblicherweise in drei Service-Ebenen unterteilt (vgl. Mah13, S.
48, vgl. VRMCLO0S, S. 51). Diese Unterteilung wird auch von der Bitkom (vgl. Inf09, S.
22) und des NIST (vgl. MG11) verwendet. Wie sich die drei Service-Ebenen in Bezug zu
IT-Leistungen und Zielgruppe verhalten, ist in der Abbildung 2.7 zu sehen.

IT-Leistungen Zielgruppe
Vertikale und horizontale An- Business Analysts, Fachabteilungen,
wendungen als Services Wissensarbeiter, Privatkunden

Technische Frameworks, Platt-
formen als Service

IT-Basis Infrastruktur und : IT-Betrieb/IT-Dienstleister, Cloud-
] ] . Infrastructure as a Service .
HW-Komponenten als Service Provider

Abb. 2.7: Ebenen von Cloud Services, Quelle: (vgl. Inf09, S. 23)

Architekten, Anwendungsentwickler/

Platform as a Service . .
Integration

Infrastructure as a Service (laaS) beinhaltet die Bereitstellung von Rechen- , Speicher- und
Netzwerk-Infrastruktur (vgl. Inf09, S. 22). Diese Ressourcen werden an die Kunden, je nach
Anbieter, mehr oder weniger verbrauchsabhéingig vermietet. Dabei hilft Virtualisierung
physische Ressourcen zu biindeln oder zu teilen (vgl. DWCI10, S. 28).

Platform as a Service (PaaS) bietet eine Entwicklungsumgebung. Diese ist je nach Anbie-
ter mit verschiedenen Diensten ausgestattet. Diese Dienste unterstiitzen beim Entwickeln,
Installieren, Testen oder Betrieb von Applikationen. (vgl. TSB10, S. 684). Weitere Merk-
male einer PaaS Cloud sind die Unterstiitzung bei der Skalierung und Lastverteilung sowie

das Angebot weiterer Dienste wie z. B. zur Speicherung von Daten (vgl. Kepl2, S. 8).

Software as a Service (SaaS) stellt dem Endkunden Software iiber das Internet zu Verfi-
gung, sodass diese nicht mehr lokal auf dem eigenen Computer installiert werden muss.
(vgl. Baull, S. 37) Das hat den Vorteil, dass die Software schnell Verfiigbar ist, keine
Arbeit fiir Wartung entsteht und die Kosten meist geringer sind als bei herkémmlicher
Software (vgl. Mah13, S. 50).
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2 Analyse und Konzeption 2.2 Architektur von Cloud-Systemen

Deployment Model

Das Deployment Model einer Cloud gibt an, wo sich die zur Bereitstellung des Cloud-
Service verwendeten Ressourcen physisch befinden. Um zu beschreiben, unter welchem
Deployment Model eine Cloud-Losung betrieben wird, wurden die vier Begriffe Public,
Private, Hybrid und Community Cloud definiert. (vgl. MG11, S. 3, vgl. Mah13, S. 51).

Private Cloud Die Private Cloud wird innerhalb des Unternehmens betrieben, welches die
Cloud-Losung nutzen mochte. Fiir das Unternehmen hat diese Losung gleich mehrere Vor-
teile. Zum einen kann die Bereitstellung von Infrastruktur erheblich optimiert und Kosten
eingespart werden. Zum anderen kénnen die unternehmensinternen Kunden sicher sein,
dass ihre Daten das Unternehmen nicht verlassen und somit auch den Sicherheitsrichtlini-

en des Unternehmens gentigen (vgl. DWCI10, S. 2).

Public Cloud Die Public Cloud ist ein Angebot eines frei zugénglichen Anbieters. Dieser
macht seine Dienste offen iiber das Internet fiir jedermann zuganglich (vgl. Fra). Hier wird
die Kontrolle tiber die zugrunde liegende Infrastruktur komplett abgegeben und der Kunde
hat sich an die Richtlinien und Preise des Anbieters zu richten. Sie kann, im Gegensatz zu
der Private Cloud, von einer Vielzahl von Kunden genutzt werden. Aus diesem Grund ist

die Public Cloud auch das am weiten verbreitetste Deployment Model.

Community Cloud Die Community Cloud ist ein Zusammenschluss von Ressourcen be-
freundeter Organisationen zu einer gemeinsam genutzten Cloud. Dieses Deployment Model
bietet sich besonders fiir die Unternehmen an, die dhnliche Anforderungen und Aufgaben
an die an die Cloud stellen. Mit diesem Deployment Model ist es moglich, &hnliche Vorteile

wie in der Public Cloud zu genielen und dabei einen Grofiteil der Kontrolle zu behalten.

Hybrid Cloud Die Hybrid Cloud ist laut NIST eine Mischung aus Private, Public oder
Community Cloud (vgl. MG11, S. 3), dargestellt in der Abbildung 2.8. So konnen die
Vorteile der einzelnen Deployment Models verkniipft genutzt werden. Sicherheitskritische
Anwendungen konnen herbei im privaten Teil betrieben werden, Anwendungen die nicht

sicherheitsrelevant sind konnen im Public Teil betrieben werden.

17
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Community

Hybrid

Public

Abb. 2.8: Cloud Deployment Modelle

Services

Services sind Dienste, die innerhalb einer Cloud genutzt werden kéonnen. Welche Dienste
genutzt werden konnen héngt stark vom Cloud Anbieter, der Service Ebene und dem
Deployment Model ab. Bei der Nutzung einer IaaS-Cloud kénnen neben der vom Cloud
Anbieter bereitgestellten Dienste auch eigene Dienste auf der gemieteten Infrastruktur
eingerichtet werden. Innerhalb einer PaaS Cloud obliegt es dem Cloud Anbieter, welche
Dienste er anbietet. Beziiglich des Deployment Model ist es in einer Private Cloud eher
moglich weitere Dienste zu erhalten, als in einer Public Cloud, da die Kontrolle tiber die

Infrastruktur im eigenen Unternehmen liegt.

Einige Dienste werden von Drittanbietern als SaaS Angebot bereitgestellt. Bei der Nut-
zung dieser Dienste spielt das Hosting eine wichtige Rolle, da die Kommunikation bzw.
der Datenverkehr aus einer Cloud heraus meist reglementiert und kostenpflichtig ist. Aus
diesem Grund ist es von Vorteil, wenn der Anbieter des Dienstes sein SaaS Angebot in der
selben Cloud betreibt, wie der Nutzer.
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2.2.2 Typische Architekturen

Nachdem der vorhergehende Abschnitt 2.2.1 die Merkmale einer Cloud beleuchtet hat,
werden in diesem Abschnitt Architekturen typischer Cloud-Applikationen betrachtet, um
fir die Erweiterung des Eclipse Scout Framework bewédhrte Ansitze mit einfliefen zu

lassen.

Web-Applikationen

Einfache Web-Applikationen sind wohl die am weitest verbreitetsten Applikationen, die
in einer Cloud betrieben werden. Trieu C. Chieu beschreibt eine typische Architektur von
Web-Applikationen, wie sie in der Abbildung 2.9 zu sehen ist (vgl. CMKS09, S. 284).
Das heifit, er sieht eine beliebige Anzahl an Webserver, die hinter einem Load Balancer
platziert werden, welcher dann die Kommunikation mit den Clients regelt. Zudem wird
typischerweise eine Datenbank von den Webservern genutzt. Ferner beschreibt er die Pra-
senz eines Service Monitors, der die Auslastung der Webserver im Blick behélt und diese
an den Load Balance weitergibt, welcher iiber einen Skalierungsalgorithmus weitere Maf3-
nahmen bestimmt. Anderungen werden an die Provisionierung weitergegeben, um eine

bedarfsabhéangige Abrechnung zu erstellen.

TN . T
{ J |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \/

Loadbalancer

/TN

B T
| 3

Service
Monitor

[

|

Datenbank

Abb. 2.9: Architektur typischer PaaS Applikation, Quelle: (vgl. CMKS09, S. 284)
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OSGi in der Cloud

Mit dem RFC 183 (All13) verfolgt die OSGi Alliance einen ganz anderen Ansatz, um
Applikationen in der Cloud skalierbar zu machen. Unter dem Namen OSGi Cloud Ecosys-
tem wird eine Architektur beschrieben, bei der nicht die ganze Applikation auf mehrere
Server-Instanzen verteilt, sondern der modulare Aufbau von OSGi Applikationen genutzt
wird, um die einzelnen Bundles auf mehrere Server-Instanzen zu verteilen. einen mogli-
chen Aufbau dieser Architektur hat David Bosschaert auf der EclipseCon 2013 vorgestellt
(Dav10). Dieser ist in der Abbildung 2.10 zu sehen. Hierfiir werden die in der Cloud lau-
fenden Server-Instanzen mit dem OSGi Framework ausgestattet und ihnen eine Funktion
zugeordnet. Eine Instanz bekommt dabei die Aufgabe, die zur Verfiigung stehenden Bund-
les aus dem Bundle Repository an die anderen Instanzen zu verteilen, in der Grafik als
Provisioner bezeichnet. Die restlichen Server-Instanzen erhalten je nach Applikation, die

sie ausfithren sollen, Bundles zugewiesen.

OSGi Framework
(osgil)

OSGi Framework

(0sgi2)

OSGi Framework
(0sgi3)

OSGi Framework
(web)

Bundle Repository

Abb. 2.10: Architektur OSGi Cloud Ecosystem, Quelle: Vgl. (Dav10)

Diese Architektur ist fir Eclipse Scout Applikationen jedoch nicht geeignet, da das Eclipse
Scout Framework zu wenig Bundles besitzt, um bei der Verteilung der Bundles entstehen-

den Skalierungseffekte nutzen zu kénnen.
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2.2.3 Abgrenzung Legacy Migration

Zu der Migration von Legacy Anwendungen in die Cloud, gibt es bereits verschiedene An-
sitze. Die Herausforderung dieser Masterthesis ist jedoch, ein Framework so zu erweitern,
dass die damit erstellten Applikationen ohne groflen Aufwand in der Cloud betrieben wer-
den konnen. Dennoch lohnt es sich einen Blick auf die bestehenden Ansétze zur Migration
von Legacy Anwendungen zu werfen, da hier ahnliche Ziele verfolgt werden. Der IT Ana-
lyst Gartner hat fiir die Migration von Legacy Anwendungen fiinf Ansétze erarbeitet, die
bei der Migration helfen sollen (Wooll, vgl.).

Rehost

Mit Rehost ist eine einfache Verschiebung des Hostings in die Cloud gemeint. Hierbei wird
die Applikation ohne Anpassungen in eine laaS Cloud umgezogen. Bis auf die zugrunde
liegende Hardware und eventuell das Betriebssystem bleibt der tibrige Applikationsstack

unverdandert bestehen.

Replace

Die alte Applikation zu verwerfen und mit einer als SaaS Loésung zu ersetzen, wird von
Gartner unter dem Begriff Replace verstanden. Von der alten Applikation werden aus-

schlielich die Daten in das neue System migriert.

Refactor

Beim Refactoring wird die Applikation soweit angepasst, dass diese in einer PaaS Losung
betrieben werden kann. Dabei kann es notwendig sein, andere Frameworks oder Sprachen
einzusetzen. Die Applikationskonfiguration muss angepasst und die Datenbasis auf das

neue System migriert werden.

Rebuild

Die Methode Rebuild ist der Extremfall des Refactoring. Hierbei wird die komplette Ap-

plikation neu implementiert. Bei der Implementierung wird dann darauf geachtet, dass
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die Applikation auf der gewiinschten PaaS Cloud betrieben werden kann. Als Risiko sieht

Gartner hier die Festlegung auf einen Anbieter.

Revsise

Unter Revsise versteht Gartner eine Modernisierung der Applikation, um diese portierbar
zu machen und anschliefend per Refactor oder Rehost in die Cloud zu verschieben. Diese
Methode lohnt sich jedoch nur selten. Die Vorteile, dieser meist kostenintensive Umstellung

der Applikation, kdnnen laut Gartner oft nicht genutzt werden.

Zusammenfassende Betrachtung

Lucas Carlson, der Griinder der AppFog PaaS, schreibt in seinem Buch Programming
for PaaS iiber die fiir die PaaS Migration relevanten Methoden Refactor und Rebuild
(Car13). Dabei mach er sich Gedanken iiber die Probleme, die bei einer Migration einer

Legacy Anwendung auftreten kénnen. Die von Thm angesprochenen Punkte sind:

o Datei Hosting

e Sessions Management
o Caching

e Asynchrone Prozesse
e SQL

o NoSQL

Interessant im Bezug auf die Anpassung des Eclipse Scout Frameworks sind hier die
Losungen fiir das Session Management. An dieser Stelle schlédgt Herr Carlson vor, die

Session verschliisselt in einem Cookie, in einer SQL oder NoSQL Datenbank abzulegen.

Von diesen fiinf Methoden ist die Methode Reviese diejenige, die am ehesten auf das
Zutrifft, was das Ziel dieser Masterthesis angeht, da hier die notwendige Portierbarkeit
enthalten ist. Der Aufwand hélt sich hier in Grenzen, da nur das Framework angepasst
wird und keine ganze Applikation. Zudem kann hier der Vorteil der Portierbarkeit voll
ausgenutzt werden, um die mit dem Framework erstellten Applikationen nicht auf einen

Anbieter festzulegen.
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2.3 Architektur-Anpassungen

Die vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt wie Eclipse Scout Applikationen aufgebaut
sind und welche Eigenschaften die einzelnen Komponenten haben. Zudem wurden die
Eigenschaften von Cloud-Systemen untersucht und géngige cloudfahige Architekturen be-
schrieben. Mit dem Ziel dieser Masterthesis, Eclipse Scout Applikationen skalierbar auf
mehreren PaaS Angeboten betreiben zu kénnen, sind Anpassungen am Eclipse Scout Fra-

mework notwendig. Diese werden im Folgenden beschrieben.

2.3.1 Skalierung

Die Grundprinzipien der Skalierung und der damit verbunden Lastverteilung wurden im
Abschnitt 2.2.1 bereits erldutert. Um eine uneingeschrinkte Skalierung der Applikationen
zu gewahrleisten, die mit dem Eclipse Scout Framework erstellt wurden, wird eine hori-
zontale Skalierung der Server-Applikation eingesetzt. Dabei soll die Applikation fahig sein
ohne einen Load Balancer mit Sticky Sessions korrekt zu arbeiten. Dem entgegen steht die
in den Abschnitten 2.1.3 und 2.1.4 angesprochene Datenhaltung innerhalb des Applika-
tionsservers. Laut dem Buch ,Cloud Computing Patterns“ gilt es bei der Skalierung von
Komponenten mit Datenhaltung die Daten tiber alle Server-Instanzen zu synchronisieren
(vgl. FR11, S 168). Die Daten die innerhalb des Applikationsservers gespeichert werden,
wurden im Abschnitt 2.1.4 aufgelistet. Die durch die Skalierung entstehenden Probleme

der gespeicherten Daten werden im Folgenden beleuchtet.

HTTP-Session

Da die HT'TP-Session innerhalb des Servlet-Containers liegt und jede Server-Instanz ih-
ren eigenen Servlet-Container besitzt, ist es notwendig die zuvor in der HTTP-Session
abgelegten Daten iiber alle Server-Instanzen zu synchronisieren. Hierfiir kommen ein ge-
meinsames Dateisystem, eine Datenbank oder ein verteilter Cache in Frage. Aus Griinden

der Performance, soll hier der verteilten Cache eingesetzt werden.

Neben der Funktion des Caches hat die HT'TP-Session auch die Funktion der Identifikation
des Clients erfullt. Diese kann die HTTP-Session beim Einsatz mehrerer Server-Instanzen
auch nicht mehr erfiillen, denn bei der Betrachtung der Verarbeitung von HTTP-Sessions

innerhalb des Servlet-Container fallt auf, dass die Zuordnung der HTTP-Session iiber
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ein Cookie mit dem Namen JSESSIONID gehandhabt wird, welches beim Client gespei-
chert wird. Dieses Cookie wird von dem Servlet-Container jedes mal gesetzt, wenn auf
die HTTP-Session zugegriffen wird und der Client noch kein Cookie mit dem Namen
JSESSIONID hat, oder die gefundene JSESSIONID nicht in der internen Ablage gefunden
wird. Wird einen Load-Balancer ohne Sticky-Sessions eingesetzt, so kommt der Client bei
jeder Anfrage auf eine andere Server-Instanz und erhélt damit bei jedem Aufruf eine neue
JSESSIONID. Daraus wiederum folgt, dass zuvor in der HT'TP-Session gespeicherte Daten
nicht mehr zugeordnet werden kénnen und somit verloren gehen. Die Losung ist hier ein

eigenes Cookie zu setzen, dass den Client identifiziert.

ClientNotificationQueue

Im Abschnitt 2.1.3 wurde bereits beschrieben, dass zur Kommunikation zwischen dem
Applikationsserver und der Clients ClientNotifications in einer Queue auf dem Server
abgelegt werden. Beim Einsatz mehrerer Server-Instanzen kann es dazu kommen, dass
sich ein Client iiber langere Zeit nicht auf eine bestimmte Server-Instanz verbindet und
die ClientNotifications deshalb nicht ausgeliefert werden konnen. Daher ist es erforderlich,
dass alle ClientNotifications zwischen allen Server-Instanzen synchronisiert werden. Da
alle Instanzen beim jedem Aufruf eines Clients auf diese Queue zugreifen missen, macht
eine zentralisierte Ablage in einem verteilten Cache hier keinen Sinn. Deshalb bleibt in
jeder Server-Instanz die lokale Queue bestehen und es werden nur die Anderung an dieser
Queue den anderen Server-Instanzen mitgeteilt. Hierfiir soll eine Message Queue eingesetzt
werden von der die Server-Instanzen iiber der Kommunikationsmuster Publish/Subscribe
ihre Nachrichten erhalten. Damit ist es moglich eine asynchrone Kommunikation zwischen

den Server-Instanzen zu gewéhrleisten ohne, dass diese sich gegenseitig kennen.

CodeTypeStore & AccessControlStore

Eine weitere Herausforderung ist die im Abschnitt 2.1.4 abgesprochene Datenhaltung in-
nerhalb des CodeTypeStore und dem AccessControlStore. In diesen werden Daten
aus der Datenbank gecached. Nach einer Anderung an den Daten werden diese aus der Da-
tenbank aktualisiert und anschlieBend die Clients iiber die Anderung benachrichtigt. Hier
besteht die Moglichkeit die Daten entweder ahnlich wie die ServerSession im synchronisier-

ten Cache abzulegen oder analog zu den ClientNotifications nur die Anderungen zwischen
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den Server-Instanzen zu kommunizieren. Beide Losungen konnen mit den zuvor angespro-
chenen Diensten, wie dem verteilten Cache oder der Message Queue, umgesetzt werden.
Das heift, fiir diese Anforderung sind keine gesonderten Anderungen an der Architek-
tur notwendig. Wie die Synchronisation der gecachten Daten schlussendlich implementiert
wird, ist im Abschnitt 4.1 beschrieben.

Resultierende Architektur

Die beziiglich der Skalierung notwendigen Anderungen an der Architektur von Eclipse
Scout Applikationen sind in der Abbildung 2.11 zu sehen. Diese beinhaltet die angespro-
chenen Anderungen gegeniiber der bisherigen Architektur aus der Abbildung 2.1. Neu
hinzugekommen ist hier die Moglichkeit, beliebig viele Applikationsserver zu betrieben.
Diese miissen hinter einem Load Balancer platziert werden, damit alle Clients einen ein-
heitlichen, gleich bleibenden Kommunikationspunkt haben. Weiterhin sind die beiden zu-
sitzlichen Systeme, den verteilten Cache und die Message Queue, neu in die Architektur

aufgenommen worden.

Swing-Client

Abb. 2.11: Angepasste Architektur einer Eclipse Scout Applikation
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2.3.2 Lose Kopplung

Neben der Skalierbarkeit der mit dem Eclipse Scout Framework erstellten Applikatio-
nen soll auch eine einfache Portierung auf verschiedene PaaS Clouds moglich sein. Diese
Fahigkeit halte ich fiir sehr wichtig, da die Entwicklungen in einem sich so schnell ver-
anderndem Markt, wie dem der Cloud, nur sehr schwer abzuschétzen sind. Das Eclipse
Scout Framework verfolgt eine Langzeitstrategie. Aus diesem Grund ist es umso wichti-
ger den Entwicklern eine Moglichkeit zu geben die Vorteile von PaaS Cloud zu nutzen
ohne sich an einen bestimmten Anbieter zu binden. Hier hilft die serviceorientierte und
modulare Architektur die durch das Eclipse Scout Framework bereitgestellt wird. Wie im
Abschnitt 2.1.2 beschrieben wurde, besteht die Server-Applikation aus mehreren Bundles,
die ihre Services in der OSGi Service Registy registrieren. Genau dieses Konstrukt hilft
hier die Kopplung zwischen den einzelnen PaaS Angeboten und dem Eclipse Scout Frame-
work moglichst gering zu halten. Die Anbindung des verteilten Caches und der Message
Queue werden nicht direkt im Eclipse Scout Framework implementiert, sondern in eigenen
Bundles, die je nach PaaS Anbieter der Applikation hinzugefiigt oder ausgetauscht werden
konnen. Hierfiir werden, wie in der Abbildung 2.12 zu sehen, im Scout RT Server Bundle
zwei neue Services definiert die Applikation fiir den Single-Node-Betrieb einsetzten. Soll
die Applikation skaliert werden, kénnen einfach zwei neue Bundles hinzugefiigt werden,

die diese Services uiberschreiben.

Scout RT Server Cache Message Queue

Cache Service

Cache Service

Message Service

Message Service

.'.'.
OSGi Service Registry
O

Other Bundles Server Application

Abb. 2.12: Bundles der Serverapplikation
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Das vorhergehende Kapitel 2 hat die Architektur von Eclipse Scout Applikationen und die
Eigenschaften ihrer Komponenten untersucht. Weiterhin wurden die Eigenschaften von
Cloud-Systemen beschrieben. Daraus wurde eine Architektur entworfen, die es moglich
macht, Applikationen, die mit dem Eclipse Scout Framework erstellt wurden, skalierbar
in verschiedenen PaaS Clouds zu betreiben. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den An-
forderungen, die aus der angepassten und bestehenden Architektur sowie den im Kapitel
1 gesetzten Ziele entstehen. Anhand dieser Anforderungen werden ausgewahlte PaaS An-
bieter untersucht und bewertet. AbschlieSend werden zwei PaaS Anbieter ausgewéhlt, fiir

die im darauffolgenden Kapitel 4 Implementierungen erstellt werden.

3.1 Anforderungen an die PaaS Cloud

Wie im Abschnitt 1.2 beschrieben, ist es das Ziel dieser Arbeit Applikationen, die mit
Eclipse Scout erstellt wurden, skalierbar auf PaaS Angeboten ausfithrbar zu machen. Im
Abschnitt 2.1 wurde die bisherige Architektur von Eclipse Scout Applikationen beschrieben
und im Abschnitt 2.2 die Architektur von Cloud-Systemen. Dieser Abschnitt beschéftigt
sich mit den Anforderungen, die an die PaaS Cloud gestellt werden, unter Beriicksichtigung
der im Abschnitt 2.1 und 2.2 beschriebenen Architektur Voraussetzungen und der im
Abschnitt 1.2 gesetzten Ziele. Bei den Anforderungen wird zwischen harten Anforderungen,

die zwingend erfiillt sein missen und weichen, optionalen Anforderungen unterschieden.

3.1.1 PaaS Form

Unter dem Begriff PaaS werden viele verschiedene Losungen angeboten. Das NIST definiert
die PaaS Cloud wie folgt:
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“The capability provided to the consumer is to deploy onto the cloud infra-
structure consumer-created or acquired applications created using program-
ming languages, libraries, services, and tools supported by the provider. The
consumer does not manage or control the underlying cloud infrastructure inclu-
ding network, servers, operating systems, or storage, but has control over the
deployed applications and possibly configuration settings for the application-

hosting environment.“ (MG11)

Damit meint das NIST demnach Angebote, die es dem Kunden ermoglichen, selbst erstell-
te oder erworbene Applikationen auf Basis vom Anbieter unterstiitzten Programmierspra-
chen, Bibliotheken und Services zu betreiben. Hierbei hat der Kunde keine Kontrolle tiber
die zugrunde liegende Infrastruktur. Diese recht weit gefasste Definition lésst es zu, dass
unter dem Begriff PaaS, neben den klassischen gehosteten Cloud Angeboten, mit ihren
verschiedenen Deployment Modellen auch Angebote fallen, die lediglich einen Container
bereitstellen, der alles enthélt was die Applikation benétigt und selbst anschliefend in
einer Cloud Infrastruktur betrieben wird. Ein Beispiel hierfiir ist Docker. Eines der im
Abschnitt 1.2 definierten Ziele dieser Masterthesis ist, dass die mit Eclipse Scout erstell-
ten Applikationen ohne grofien Aufwand in einer PaaS Cloud betrieben werden kénnen.
Meiner Meinung nach kann dieses Ziel nur unter Verwendung einer Public PaaS Cloud
erreicht werden, bei der sich der Anbieter auch um das Hosting kiimmert, da bei allen
anderen Losungen durch die fehlende Plattform oder Infrastruktur hohe Installationsauf-
wande entstehen. Ob der PaaS Anbieter seine eigene Infrastruktur oder die eines anderen
Cloud Anbieters nutzt, ist hierbei nicht von Belang. Aus diesen Pramissen ergibt sich die

harte Anforderung fiir ein Public PaaS Angebot mit Hosting.

3.1.2 Java

Das Eclipse Scout Framework basiert auf Java, ebenso wie die mit Eclipse Scout erstellten
Applikationen. Das macht es erforderlich, dass die PaaS Losung ebenfalls Java unter-
stitzt. Das Eclipse Scout Framework setzt die Java-Version 1.6 voraus. Empfohlen wird
jedoch die Version 1.7 (vgl. Ecl). Die in dieser Masterthesis genutzte Referenz-Applikation
BahBahChat setzt die Java-Version 1.7 voraus. Ein weiterer Anspruch an die von der
PaaS bereitgestellte Java-Installation ist der volle Zugriff auf alle Java-Klassen. Dieser
wird unter anderem benotigt, um die von Eclipse Scout Applikationen verwendete OSGi

Implementierung Equinox starten zu konnen.
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3.1.3 Servlet Container

Neben der Unterstiitzung von Java ist es fiir den Betrieb einer Eclipse Scout Server-
Applikation notwendig, innerhalb der PaaS Cloud einen Servlet-Container zur Verfiigung
zu haben, in dem die Applikation betrieben werden kann. Hierbei muss der Servlet Contai-
ner in der Lage sein, mit Servlets in der Version 2.5 umgehen zu kéonnen. Wiinschenswert
ist, dass der PaaS Anbieter einen Servlet Container ohne weiteren Installationsaufwand
bereitstellt.

3.1.4 Skalierung und Lastverteilung

Die Skalierung der Applikation ist eine Kernanforderung dieser Masterthesis. Die bei-
den Formen der Skalierung wurden bereits im Abschnitt 2.2.1 erldutert. Da die vertikale
Skalierung durch die einer Maschine zur Verfiigung stehenden Ressourcen beschrinkt ist,
kommen nur PaaS Angebote in Betracht, die eine horizontale Skalierung anbieten. Dabei
ist es fiir die Auswahl nicht entscheidend, ob die Skalierung automatisch oder manuell er-
folgt. Ebenfalls nicht entscheidungsrelevant ist die Fahigkeit der Load-Balancer mit Sticky-
Sessions umgehen zu kénnen, da auf diese, zugunsten der im Abschnitt 2.2.1 genannten

besseren Skalierungseigenschaften ohne Sticky-Sessions, bewusst verzichtet wird.

3.1.5 Verteilter Cache

Im Abschnitt 2.3.1 wurde beschrieben, dass ein verteilter Cache bendétigt wird, um die
ServerSession iiber alle Server-Instanzen zu synchronisieren. Daraus ergibt sich die Anfor-
derung, dass die PaaS, auf der eine Eclipse Scout Applikation skalierbar betrieben werden

soll, einen verteilten Cache zu Verfiigung stellen muss.

3.1.6 Message Queue

Ebenfalls im Abschnitt 2.3.1 wurde festgelegt, dass zur Verteilung von Nachrichten iiber
alle Server-Instanzen eine Message Queue benotigt wird. Da in der Cloud eine elastische
Skalierung iiblich ist und somit die Server-Instanzen je nach Bedarf gestartet und wieder
gestoppt werden, muss die Message Queue fahig sein, mit einem flexiblen Publish/Subs-

cribe Pattern umgehen zu konnen. Das heifit, dieses System muss zudem in der Lage sein,
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die Nachrichten an die Server-Instanzen zu verteilen ohne dass dieses die Server-Instanzen
kennt. Ebenso darf das ungeplante Beenden von Server-Instanzen keine Auswirkungen auf

die Verteilung der Nachrichten haben.

3.1.7 Datenbank

Da die meisten mit Eclipse Scout erstellten Anwendungen Business Applikationen sind, die
eine Verarbeitung von Daten mit einschlieflen, ist es erforderlich, dass auch die PaaS Cloud,
in der die Applikationen betrieben werden soll, eine Datenbank zur Verfiigung stellt. Auch
die in dieser Masterthesis verwendete Demo-Applikation benétigt zur User-Verwaltung
eine Datenbank. Die Daten von Geschéftsapplikationen stehen meist in enger Beziehung.
Das macht den Einsatz eines relationalen Datenbanksystems erforderlich. Eclipse Scout
bietet von sich aus Connectoren zu Derby und MySQL an. Um keinen groflen Aufwand
in die Anbindung weiterer Datenbanken stecken zu miissen, wére die Unterstiitzung fiir
Derby oder MySQL innerhalb der PaaS Cloud wiinschenswert.

3.1.8 Zusammenfassung der Anforderungen

Aus den zuvor beschrieben Anforderungen lassen sich somit die folgenden harten Anfor-
derungen definieren:
« Public PaaS Cloud mit Hosting (H1)
o Java 1.7 (H2)
« Servlet Container mit Servlet 2.5 Unterstiitzung (H3)
 Dienst fur verteilten Cache (H4)
 Flexiblen Dienst zum Synchronisieren von Nachrichten (H5)
+ Relationale Datenbank (H6)
Als weiche Anforderungen wurden die folgenden Punkte definiert:
« Vorinstallierter Servlet Container (W1)
« Automatische horizontale Skalierung (W2)

o MySQL oder Derby als Datenbank (W3)
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Hinter den einzelnen Anforderungen ist in Klammer eine Kennung geschrieben. Diese
dient der Zuordnung bei der Uberpriifung der Anforderungen im Abschnitt 3.4. Harte
Anforderungen haben das Prefix H, weichen Anforderugen haben das Prefix W.

3.2 PaaS Anbieter

Anbieter von PaaS Angeboten gibt es inzwischen viele (vgl. Paa). Der CTO der Firma
Cloudcor, Khazret Sapenov, hat in einer standig aktualisierten Liste (vgl. Kha) 65 Anbie-
ter von PaaS Cloud Systemen zusammen getragen (Stand Feb. 2014). Von diesen 65 PaaS
Anbietern unterstiitzen laut der Liste 35 Anbieter Java. Um Anbieter auszuschlielen, die
offensichtlich nicht in Frage kommen, wurde eine Vorauswahl anhand der harten Anforde-
rung H1 getroffen. Untersucht werden also nur Anbieter, die eine Public Cloud Losung mit
Hosting anbieten. Herausgestrichen wurden doppelte Eintrige, nicht mehr verfiighare An-
gebote und Anbieter deren Fokus stark auf die Nutzung ihrer eigenen Software ausgelegt
ist. Die so ausgeschiedenen Anbieter sind im Anhang A.1 in der Tabelle A.1 zusammen mit
dem Grund fiir das Ausscheiden aufgelistet. Die nicht ausgeschiedenen und somit fiir die
Analyse verbleibenden Anbieter sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Diese sind potentiell in
der Lage Eclipse Scout Applikationen zu betreiben. Sie werden im Folgenden hinsichtlich

der im Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen untersucht.

Unternehmen Produkt
Amazon Elastic Beanstalk

CenturyLink Inc. AppFog
Clever Cloud SAS Clever Cloud

CloudBees Run@Cloud
Google Google AppEngine
Hivext Technologies Jelastic

Microsoft Windows Azure
Oracle Cloud Java
Pivotal Cloud Foundry
Red Hat OpenShift
Salesforce Heroku

Tab. 3.1: Java PaaS Public Cloud Anbieter
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3.2.1 Amazon - Elastic Beanstalk

Amazon war der Pionier, was das Bereitstellen von Ressourcen in Form einer Cloud-Losung
an geht. Was mit den Amazon Webservices auf der TaaS-Ebene angefangen hat, wird mit
Elastic Beanstalk auf der PaaS-Ebene fortgefithrt. Amazon Elastic Beanstalk setzt auf der
bestehenden laaS Landschaft von Amazon auf. Damit sind auch alle anderen Cloud Ange-
bote von Amazon mit Amazon Elastic Beanstalk nutzbar. Von Haus aus unterstiitzt wer-
den die Programmiersprachen Java, .NET, Node.js, PHP, Phyton und Ruby (vgl. Amalo0,
Seite 4). Als Plattformen fiir Java Applikationen werden virtuelle Maschinen mit Linux
Betriebssystem wahlweise in 32 oder 64 Bit Architektur mit vorinstalliertem Tomcat 6
oder Tomcat 7 angeboten. Die zur Verfiigung stehenden Java Versionen sind Java 1.6 und
Java 1.7 (vgl. Amal0, Seite 19-20). Fir das dynamische Starten und Beenden von Instan-
zen bietet Amazon eine Auto Scaling Funktion (vgl. Amal0, Seite 17) an und unterstiitzt
somit eine automatische horizontale Skalierung. Eine vertikale Skalierung wird manuell
iiber die genutzte EC2 Instanz angeboten. Weiterhin bietet Amazon unter dem Namen
Amazon ElastiCache (vgl. Amal0, Seite 411-412) zwei Services zum zentralen Cachen von
Daten an. Bei der Nutzung von ElastiCache kann zwischen Memcached und Redis gewéhlt
werden. Fiir das instanzeniibergreifende Versenden von Nachrichten stellt Amazon den

Simple Notification Service (SNS) und den Simple Queue Service (SQS) bereit. Diese lassen
sich jedoch nicht mit akzeptablem Aufwand fiir eine flexible Publish /Subscribe Architektur
nutzen, da fiir jeden Subscriber eine eigene SQS Queue angelegt werden muss. Diese Queu-
es missen beim Hochfahren einer Server-Instanz angelegt und beim Herunterfahren wieder
geloscht werden. Beim Hochfahren einer Server-Instanz kann die Queue beim Starten der
Applikation angelegt werden kann, beim Herunterfahren hingegen fehlen die auslésenden
Events. Das bedeutet, die Applikation wird direkt ausgeschaltet und hat keine Moglichkeit
mehr die Queue zu 16schen. Damit scheidet die Verwendung von SNS und SQS fiir Eclipse
Scout aus. Eine weitere Moglichkeit ist es, den Service von CloudAMQP zu nutzen. Dieser
Service bietet eine SaaS Cloud-Losung auf Basis von RabbitMQ an und wird innerhalb
der Amazon EC2 Cloud gehosted (vgl. cloa). Fiir die Speicherung von Daten hat Ama-
zon gleich mehrere Losungen parat. Es werden sowohl SQL als auch NoSQL Datenbanken
unterstiitzt (vgl. Amal0, Seite 38). Amazon RDS bietet Zugriff auf MySQL, Orcale und
Microsoft SQL Datenbanken. Die Amazon Cloud hat den groflen Vorteil, dass sehr viele
Anbieter von SaaS Angeboten diese in der selben Infrastruktur betreiben. Oft kann bei
den Anbietern sogar gewéhlt werden, aus welchem Rechenzentrum der Service bezogen

werden soll, um eine optimale Performance zu erreichen.
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3.2.2 CenturyLink Inc. - AppFog

AppFog ist das PaaS Angebot der CenturyLink Inc., einem der grofiten Telekommunikati-
onsunternehmen der USA. Als Basis fiir ihr PaaS Angebot wird Cloud Foundry eingesetzt.
Die unterstiitzten Programmiersprachen sind Ruby, Node.js, PHP, Phyton und Java. Die
eingesetzte Java-Version ist Java 1.7 (vgl. Appb). Als Servlet-Container wird zur Zeit nur
der Tomcat 6 angeboten. Eine Unterstiitzung von Tomcat 7, TomcatEE, GlassFish und
JBoss sind jedoch in Planung. Dabei wird der Servlet-Container automatisch installiert,
wenn die Applikation installiert wird. Zur Skalierung und Lastverteilung macht AppFog
in der Dokumentation keine detaillierten Angaben. Der Preisiibersicht ldsst sich jedoch
entnehmen, dass eine vertikale Skalierung iiber die Auswahl des Produktes erfolgen kann
und jedes Produkt eine horizontale Skalierung zulasst. Dies bestétigt auch die Konfigura-
tionsseite fiir die installierten Applikationen. Wie in der Grafik 3.1 zu sehen ist, kann die
Applikation, die zur Verfiigung stehende Anzahl an Instanzen und die jeweilige verfiigbare
Menge an Arbeitsspeicher fix eingestellt werden. Eine automatische Skalierung ist hier
nicht moglich. Als Dienst fiir einen synchronisierten Cache bietet AppFog Redis an. Rab-
bitMQ wird als Dienst zum Verteilen von Nachrichten angeboten. Fiir die Anbindung der
I[ronMQ gibt es ein Add-on. Als Datenbanken stehen MySQL, MongoDB und PostgreS-
QL zur Verfiigung. Das Hosting erfolgt derzeit in der Amazon AWS Cloud. Ein Hosting
Angebot fir die HP OpenStack Cloud befindet sich zur Zeit in der Erprobungsphase (vgl.

Appa, vgl. Appc).

App Resources
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Abb. 3.1: AppFog Skalierung
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3.2.3 Clever Cloud SAS - Clever Cloud

Die Clever Cloud ist ein Angebot des gleichnamigen franzosischen Anbieter Clever Cloud
SAS. Unterstiitzte Programmiersprachen sind Java, PHP, Scala, Node.js, Phyton, Ruby
und Go (vgl. Clob). Bei der Java Version kann zwischen Java 1.6 und Java 1.7 gewéahlt
werden (vgl. Cloc). Servlet-Container bietet die Clever Cloud gleich eine ganze Palette an.
Diese sind in der Tabelle 3.2 aufgelistet. Was die Skalierung angeht, bietet Clever Cloud
sowohl horizontale als auch vertikale Skalierung an. Bei der horizontalen Skalierung kann
eine minimale und maximale Anzahl von Instanzen angegeben werden, zwischen denen
automatisch skaliert werden soll. Bei der vertikalen Skalierung stehen 7 Typen bereit, die
sich in der Ausstattung von CPU und RAM unterscheiden. Auch hier kann eine automati-
sche Skalierung eingestellt werden (vgl. Cloe). Ein Cache-Service oder eine Message Queue
werden von Clever Cloud nicht angeboten. Als Datenbanken stehen MySQL, MongoDB
und PostgreSQL zur Verfiigung. Gehostet wird die Clever Cloud bei der Iliad Group.

Apache Tomcat 4.1 Jetty 6.1 Jboss 6.1 Glassfish 3.1 Resin 3.1
Apache Tomcat 5.5 Jetty 7.6 Jboss AS 7.1

Apache Tomcat 6.0 Jetty 8.1

Apache Tomcat 7.0 Jetty 9.0

Tab. 3.2: Clever Cloud - Verfiighare Servlet Container, Quelle: (Clod)

3.2.4 CloudBees - Run@Cloud

CloudBees hat sich auf Java-Entwickler spezialisiert und bietet als einziger Anbieter eine
Unterstiitzung fiir den gesamten Entwicklungsprozess. Die Plattform vom CloudBees lauft
vollstandig in der Amazon Cloud, was den Zugriff auf Services von Amazon stark verein-
facht. CloudBees bietet als vorinstallierte Laufzeitumgebungen Tomcat 6, JBoss 7.02 und
JBoss 7.1 an (vgl. Cyrl3). Weitere Laufzeitumgebungen sind mit einer eingeschréankten
Unterstiitzung wahlbar. Zudem ist es moglich, iiber CloudBees ClickStack eine eigene Lauf-
zeitumgebung zu nutzen. Die vorinstallierte Java Version ist 1.7 (vgl. Neal3). Es kénnen
aber auch die Versionen 1.6 und 1.8 verwendet werden. Skalieren kann CloudBees nur ho-
rizontal. Das kann allerdings vollautomatisch erfolgen und komfortabel per Weboberflache

konfiguriert werden (vgl. Micl3). Fiir die Synchronisierung der Session bietet CloudBees
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mit dem Service AppSessionStore (vgl. Cyrlda) eine einfache Moglichkeit, die HTTP-
Session zwischen den Servlet-Container-Instanzen zu synchronisieren. Fiir die Synchroni-
sation von Caches kann der Service von Memcachier genutzt werden. Fir die Verteilung
von Nachrichten kann auf den externen Dienstleister CoudAMQP zuriickgegriffen wer-
den (vgl. Vivl3). Als Datenbank kann die von CloudBees angebotene MySQL-Datenbank
verwendet werden (vgl. Cyrl4b).

3.2.5 Google - AppEngine

Die Google AppEngine gibt es seit 2008 und ist damit eine der &ltesten PaaS Losungen.
Anfangs wurde nur Python unterstiitzt, im Laufe der Zeit ist jedoch eine Unterstiitzung
fir Java, PHP und Go hinzugekommen. Java ist in der Version 1.7 verfiigbar, allerdings
nur in einem gesicherten Sandbox-Betrieb. Innerhalb dieser Sandbox ist der Zugriff auf
Java-Klassen nur moglich, wenn diese in der von Google festgelegten Whiteliste gelistet
sind (vgl. Goob). Laut dem Online-Magazin InfoQQ verwendet die Google AppEngine Jetty
als Servlet Container (vgl. Cra09). Die aktuelle Version ist jedoch nicht dokumentiert. Die
Skalierung geschieht horizontal und wird von Google voll automatisch vorgenommen (vgl.
Gooa). Zur Synchronisation von Caches wird Memcached angeboten. Einen Dienst zum
Verteilen von Nachrichten wird nicht unterstiitzt. Das Hosting wird von Google direkt

ubernommen.

3.2.6 Hivext Technologies - Jelastic

Jelastic ist ein Exot unter den PaaS Plattformen. Sie vermarkten sich selbst als Platform-
as-Infrastructure (Pal). Unter diesem Namen kombinieren Sie PaaS und IaaS Angebote.
Hivext Technologies bietet mit Jelastic lediglich die Plattform an, der Betrieb und das
Hosting wird von Drittanbietern iibernommen. Als javafahige Applikationsserver werden
Tomcat 6, Tomcat 7 Tomcat EE, Jetty 6 und GlassFish 3 (vgl. jela) angeboten. Verfugbare
Java-Versionen sind Java 1.6 und Java 1.7 (vgl. jeld). Bei Jelastic werden Anfragen mittels
Sticky Sessions an die Applikationsserver verteilt (vgl. jelb). Zusétzlich konnen Sessions
iiber eine spezielle Repliklations-Funktion zwischen zwei Tomcat-Instanzen synchronisiert
werden. Soll dennoch eine Synchronisation der Sessions iiber alle Instanzen erfolgen, ist
es moglich, Sessions mittels Memcached direkt zwischen allen Tomcat-Instanzen zu syn-

chronisieren (vgl. jelc). Einen Service zur Verteilung von Nachrichten wird von Jelastic
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nicht direkt angeboten. Stattdessen gibt es eine Anleitung zur Konfiguration von JMS
tiber GlassFish (vgl. Marl3). Fiir die Skalierung bietet Jelastic die Mdoglichkeit sowohl
horizontal als auch vertikal zu Skalieren. Hierbei ist jedoch nur die vertikale Skalierung
automatisierbar. Die horizontale Skalierung muss manuell vorgenommen werden. Als Da-
tenbanken konnen MySQL, MariaDB, PostgreSQL, MongoDB und CouchDB verwendet

werden.

3.2.7 Microsoft - Windows Azure

Mit Windows Azure bietet Microsoft eine PaaS Losung mit einen Fokus auf .Net Appli-
kationen. Dennoch unterstiitzt sie weitere Programmiersprachen wie Node.js, Java, PHP,
Python und Ruby. Welche Java Versionen zur Verfiigung stehen ist von Microsoft nicht
dokumentiert. Eine Anleitung lésst jedoch darauf schlieflen, dass Java in der Version 1.6
und 1.7 unterstiitzt wird. Selbiges gilt fiir die unterstiitzten Servlet Container. Auch hier
ist nur einer Anleitung zu entnehmen, dass ein Tomcat 7 auf einer VM installiert werden
kann (vgl. Mica). Skaliert wird sowohl horizontal als auch vertikal voll automatisch (vgl.
Micb). Als synchronisierten Cache kann die hauseigene Losung Windows Azure-Cache ver-
wendet werden (vgl. Micd). Fiir das Verteilen von Nachrichten wird der Windows Azure
Service Bus angeboten (vgl. Micc). Als Datenbank kann die Windows Azure SQL Database

angebunden werden. Gehostet wird das Angebot in der microsofteigenen Infrastruktur.

3.2.8 Oracle - Cloud Java

Das PaaS Angebot von Oracle beschrankt sich ausschlielich auf Java-Applikationen. Als
Servlet-Container kommt WebLogic 10.3.6 zum Einsatz. Die verfligharen Java Versionen
sind Java 1.6 und Java 1.7 (vgl. TC12, Seite 1.8-1.9). Eine Skalierung im herkémmlichen
Sinn bietet Oracle nicht an. Es kann lediglich aus drei verschiedenen Produkten gewéhlt
werden die wahlweise eine, zwei oder vier WebLogic-Instanzen bereitstellen (oraa). So-
mit ist eine manuelle horizontale Skalierung moglich. Zum synchronisierten Speichern von
Daten in einem Cache schlieit Oracle das Oracle Coherence In-Memory Data Grid fiir
die Java Cloud explizit aus. Auch die Verwendung von JMS wird explizit ausgeschlos-
sen (vgl. TC12, Seiten A1-A3). Da Oracle ausschlielich auf ihrer eigenen Infrastruktur
arbeitet, konnen auch keine Services von Drittanbieter performant angebunden werden.

Als Datenbank wird der Oracle Database Cloud Service angeboten.
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3.2.9 Pivotal - Pivotal One

Pivotal One ist ein Produkt der Pivotal Initiative. Die Pivotal Initiative ist eine Kooperati-
on der EMC Corporation mit VMWare. Unterstiitzte Programmiersprachen sind Node.js,
Java und Ruby (vgl. Foua). Die Plattform kann hier nicht, wie bei den meisten anderen
Anbietern, beim Anlegen der Applikationsumgebung ausgewahlt werden, sondern muss
tiber einen sogenannten Buildpack installiert werden (vgl. Fouc). Der von Pivotal genutzte
vorkonfigurierte Buildpack fiir Java Applikationen schlieft Java in der Version 1.7 ein und
enthalt Tomcat in der 7. Version. Skaliert wird bei Povital One sowohl horizontal als auch
vertikal, jedoch nur manuell (vgl. Foub). Uber den Cloud Foundry Services Marketplace
konnen verschiedene Dienste genutzt werden. Fiir synchronisiertes Caching stehen sowohl
Memcached Cloud als auch Redis Cloud zur Verfiigung. Als Message Queue kénnen die
Dienste von CloudAMPQ und IronMQ angebunden werden. Verfiighare Datenbanken sind
MySQL, MongoDB und PostgreSQL. Bei der Auswahl des Hosting Partner ist es moglich
zwischen der AWS Elastic Beanstalk Cloud und den hauseigenen Pivotal Web Services zu

wahlen.

3.2.10 Red Hat - OpenShift

OpenShift ist das PaaS Angebot von Red Hat. Als Software-Basis wird die Open Source
Software OpenShift Origin eingesetzt. Gehostet wird OpenShift in der Amazon Cloud (vgl.
MRS11). Programmiersprachen, die unterstiitzt werden, sind Java, Phyton, PHP, Perl,
Ruby und Node.js (vgl. Opec). Als Applikationsserver fir Java-Anwendungen steht der
JBoss Application Server 7, die JBoss Enterprise Application Platform 6, Wildfly 8, und
der JBoss Enterprise Web Server wahlweise mit Tomcat 6 oder Tomcat 7 zur Verfiigung
(vgl. Opea). Die zur Verfiigung stehenden Java-Versionen werden von OpenShift nicht
angegeben. Die vorinstallierte Java-Version ist jedoch, wie in der Abbildung 3.2 zu sehen,
1.7 (OpenJDK). Skaliert wird bei OpenShift nur horizontal, das allerdings automatisch,
unter Angabe der minimalen und maximalen Anzahl an Instanzen (vgl. Opeb). Als Cache-
Service kann Redis eingesetzt werden. Fiur die Nutzung einer Message Queue wird eine
Integration von IronMQ tiber den Cloud-Service von Iron.io angeboten. Als Datenbanken
konnen MySQL, PostgreSQL und MongoDB verwendet werden. Gehostet wird OpenShift

in der Amazon Cloud.
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@ ec2-34-211-120-187.compute-1.amazonaws.com - PuTTY |ﬂ|ﬁ]

"

Abb. 3.2: OpenShift Java-Version

3.2.11 Salesforce - Heroku

Heroku ist das PaaS Angebot von Salesforce. Die unterstiitzten Programmiersprachen
sind Ruby, Java, Phyton, Clojure, Scala, Node.js und Play (vgl. here). Java wird in der
OpenJDK-Versionen 1.6, 1.7 und 1.8 unterstiitzt (vgl. herc). Die dokumentierten zur Ver-
fiigung stehenden Servlet-Container sind Tomcat 7 (vgl. herl13a) und Jetty 7 (vgl. her13b).
Im Rahmen der Skalierung ist es moglich sowohl vertikal (vgl. herb) als auch horizontal
(vgl. herh) zu skalieren. Beides ist jedoch nur manuell moglich. Einen Cache-Service bietet
Heroku selbst nicht an. Es stehen jedoch Memcached (vgl. herf) und Redis (vgl. herg) als
Cloud-Losung zur Verfiigung. Den gleichen Ansatz hat Heroku auch bei der Bereitstel-
lung von Message Queue. Es gibt kein eigenes Angebot, es kann aber auf CloudAMQP
(vgl. hera) und IronMQ (vgl. herd) zugegriffen werden. Als Datenbank wird von Heroku
PostgreSQL angeboten. Gehostet wird Heroku in der Amazon Cloud.
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3.3 Paa$S Cloud-Anbieter im Vergleich

Im Abschnitt 3.2 wurden alle relevanten PaaS Anbieter einzeln gegeniiber der im Abschnitt
3.1 gestellten Anforderungen untersucht. Um nun einen Uberblick iiber die Eigenschaften
der PaaS Angebote beziiglich der gestellten Anforderungen zu erhalten, sind die Eigen-
schaften der einzelnen PaaS Angebote nochmals in der Tabelle 3.3 und 3.4 gegentiberge-
stellt. Eine Aufteilung der Anbieter in zwei Tabellen ist nur der zugunsten einer besseren
Ubersichtlichkeit erfolgt.

Bei der Infrastruktur der PaaS Angebote setzen die meisten Anbieter auf eigene Implemen-
tierungen. Es gibt aber auch Anbieter, wie zum Beispiel Pivotal und AppFog, die auf die
Open Source Plattform Cloud Foundry setzen. Eine Ausnahme unter den PaaS Anbietern
stellt Jelastic dar. Jelastic stellt lediglich die PaaS als Plattform-Losung bereit und lasst
diese bei Hosting-Partnern betreiben. Das Hosting in der eigenen Infrastruktur konnen
sich nur die grofiten Anbieter wie Amazon, Google, Microsoft und Oracle leisten. Die, die
keine eigene Infrastruktur haben, nutzen meist die Amazon Cloud als zugrunde liegen-
de Infrastruktur. Eine Auswahl der Hosting-Infrastruktur ist nur bei den Cloud Foundry
basierten Angeboten von AppFog und Pivotal mdoglich.

Bei der angebotenen Java Version gibt es zwischen den Anbietern kaum Unterschiede. Java
1.7 ist die vorherrschende Java Version. Sie wird von allen elf Anbietern unterstitzt (vgl.
Abb. 3.3). Lediglich sechs Anbieter bieten noch Java in der Version 1.6 an. Die Java Version
1.8 ist noch nicht bei den PaaS Anbietern angekommen. Erst ein Anbieter unterstiitzt diese
Version. Als einziger Anbieter stellt Google Java nur innerhalb einer Sandbox bereit, in

der der Zugriff auf einige Java-Klassen beschréankt ist.

Java 1.6
Java 1.7

Java 1.8

Abb. 3.3: Anzahl des Vorkommen der Java Version

Bei der Bereitstellung der Servlet Container sieht es dhnlich aus. Die Haufigkeit des Vor-
kommen der Servlet-Container ist in der Abbildung 3.4 zu sehen. Apache Tomcat wird

von neun der elf Anbieter unterstiitzt. Nur Oracle und Google bieten Apache Tomcat als
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Servlet Container nicht an. Die Version, in der Tomcat angeboten wird ist meist die Ver-
sion 6 oder 7. Weiterhin werden von jeweils drei Anbietern JBoss, Jetty oder GlassFish

als Servlet Container angeboten.

Tomcat I o
JBoss _ 3

Jetty I

GlassFish I :

Weblogic _ 2

Resin - 1

Abb. 3.4: Anzahl des Vorkommen der Servlet-Container

Bei der Skalierung gibt es grofie Unterschiede. Zwar gibt es bei jedem Anbieter in ge-
wisser Weise die Moglichkeit entweder horizontal oder vertikal zu skalieren, aber welche
dieser Moglichkeiten zur Verfiigung steht und ob die Skalierung automatisch oder manuell
passiert, ist von Anbieter zu Anbieter verschieden. So ist die Auswahl bei Oracle recht
eingeschrinkt, da eine eine horizontale Skalierung nur iiber die Anderungen des PaaS
Produkts moglich ist. Bei Microsoft hingegen kann sowohl vertikal als auch horizontal

vollautomatisch skaliert werden.

Unter den angebotenen Cache-Services lasst sich beobachten, dass Memcached oder Redis
besonders von nahezu allen Angeboten unterstiitzt werden. Neben diesen beiden Cache
Services gibt es lediglich zwei alternative proprietare Angebote (vgl. Abb.3.5). Einzig das
Clever Cloud Angebot hat keinen Cache Service im Angebot.

Memcached | EEEEEENNN o
Redis I -
Andere N -

Abb. 3.5: Anzahl des Vorkommen der Cache-Services
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Bei den Message Services ist die Situation recht ahnlich. Hier vorherrschend sind Rab-
bitMQ und IronMQ. RabbitMQ wird von fiinf Anbietern unterstiitzt und IronMQ von
vier. Mal direkt in der PaaS Cloud integriert, mal iiber Cloud AMQP oder Iron.io als SaaS
Angebot eingebunden. Aber auch hier gibt es Anbieter, die auf eigene Implementierungen
fiir eine Message Queue setzen. So haben Amazon, Microsoft und Oracle selbst erstellte
Losungen im Einsatz. Es gibt mit der Clever Cloud und der Google AppEngine aber auch

Angebote, die keine Unterstiitzung von Message Queues bereitstellen.

RabbitMQ -
ronMQ I
IMS I

Andere _ 3

Abb. 3.6: Anzahl des Vorkommen der Message Queues

Datenbanken werden von allen Anbietern bereitgestellt. Die Grafik 3.7 zeigt die Haufigkeit
der Datenbankangebote. Gut zu sehen ist, dass die Datenbank MySQL mit acht Angeboten
nahezu von allen der elf PaaS Anbietern offeriert wird. PostgreSQL ist bei sechs Anbietern
und damit knapp iiber der Hélfte verfiighar. MongoDB ist bei fiinf Angeboten vertreten
und damit die populdrste NoSQL Datenbank.

MySQL I S
PosrgresoL. [ ¢
MongoDB I

Oracle I

Microsoft SQL [N 2

MarinaDB - 1

CouchDB B

Abb. 3.7: Anzahl des Vorkommen der Datenbanken
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3.4 PaaS Cloud-Anbieter Anforderungserfillung

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten ausfiihrlich auf die einzelnen Anforderungen
und die Eigenschaften der PaaS Angebote eingegangen wurde, wird in diesem Abschnitt auf
die direkte Erfiillung der gestellten Anforderungen gepriift. Die Ergebnisse dieser Priifung
sind in der Tabelle 3.5 dargestellt. Ist eine Anforderung erfiillt, ist diese mit OK und einer
grinen Hinterlegung gekennzeichnet. Ist eine Anforderung nicht erfiillt, so ist diese mit

NOK und einer roten Hinterlegung gekennzeichnet.

Da die Auswahl der zu prifenden PaaS Angebot bereits an der Anforderung H1 getroffen
wurde, erfiillen auch alle Anbieter dieses Kriterium. Bei der Anforderung H2 geht es um
die Java Version. Hier haben unterstiitzen alle Anbieter die geforderte Java Version 1.7 in
ihrem Service. Das Angebot von Google bietet mit seiner Sandbox-Loésung jedoch nur einen
eingeschrankten Zugriff auf die Java-Klassen und geniigt somit nicht den gestellten Java-
Anforderungen. Bei den Servlet-Containern und damit dem Kriterium H3 fallt keiner der
Anbieter durch. Alle haben mindestens einen Servlet-Container im Angebot, der Servlets in
der Version 2.5 verarbeiten kann. Die nédchste Anforderung H4, die einen verteilten Cache
voraussetzt, konnte von nahezu jedem Angebot erfiillt werden. Lediglich Clever Cloud hat
keinen verteilten Cache anzubieten. Bei der Message Queue, der Anforderung H5, sieht
es hingegen etwas anders aus. Hier haben Clever Cloud und Google keine Message Queue
offeriert und Red Hat unterstiitzt zwar [ronMQ), diese ist jedoch nicht ohne zusétzlichen
Aufwand fiir eine flexible Publish/Subscribe Architektur zu nutzen. Die sechste harte
Anforderung H6, die eine relationale Datenbank voraussetzt, kann dagegen wieder von

jedem der Anbieter erfillt werden.

Die erste weiche Anforderung W1 konnte von allen Anbietern, bis auf Pivotal, erfillt wer-
den. Hier muss vor dem ersten Deploy, iiber ein Building Pack, die Laufzeitumgebung erst
installiert werden. Die zweite weiche Anforderung W2, die eine automatische, horizontale
Skalierung voraussetzt, kann von den Cloud Foundry basierten PaaS Angeboten AppFog
und Pivotal One sowie Cloud Java und Heroku nicht erfiillt werden. Die dritte und letzte
weiche Anforderung W3 macht eine MySQL Datenbank zur Bedingung. Diese kann von
sieben der elf betrachteten PaaS Angeboten erfiillt werden. Keine MySQL Datenbank wird

von Microsoft, Oracle und Salesforce angeboten.

Damit fallen drei Anbieter fiir den Betrieb einer Eclipse Scout Applikation aus. Diese sind
Clever Cloud, AppEngine und OpenShift. Alle anderen Anbieter sind potentiell in der

Lage eine Applikation, die mit dem Eclipse Scout Framework erstellt wurde zu betreiben.
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Fir welche zwei dieser acht Anbieter eine Implementierung erstellt wird, hangt demnach
von der Erfilllung der weichen Kriterien ab. Finf der acht Anbieter kénnen nicht alle
weichen Anforderungen erfiillen. Ubrig bleiben drei Anbieter, die es schaffen, allen harten
und weichen Anforderungen zu entsprechen. Diese sind Amazons Elastic Beanstalk, Cloud-
Bees Run@Cloud und Hivetext Jelastic. Im Rahmen dieser Masterthesis soll nur fiir zwei
Anbieter eine Implementierung erstellt werden. Von diesen drei Anbietern habe ich mich
fir Amazon und CloudBees entschieden, da Jelastics zum einen nur einen zweiwochigen
Testzeitraum anbietet und zum anderen nicht dem klassischen Hosting Modell von PaaS

Angeboten entspricht.
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4 |mplementierung

Im Kapitel 2 wurde die Architektur von Eclipse Scout Anwendungen untersucht und mit
Architekturen von typischen Cloud Applikationen verglichen. Auf dieser Basis wurden im
vorhergehenden Kapitel 3 Anforderungen definiert, die ein PaaS Anbieter erfiillen muss,
damit Eclipse Scout Anwendungen auf diesen Angeboten skalierbar und lauffahig sind.
Géngige PaaS Anbieter wurden hinsichtlich der Anforderungen untersucht und bewertet.
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Anpassungen, die an Eclipse Scout Framework
notwendig sind, um Anwendungen auf Basis von Eclipse Scout in den ausgewéahlten PaaS
Angeboten skalierbar zu betreiben sowie den Implementierungen der Services, die von den
einzelnen Anbietern bereitgestellt werden. Zudem werden die Anpassungen beschrieben
die an der Demo-Applikation BahBahChat vorgenommen wurden. Weiterhin wird erklart,
wie bei den ausgewahlten PaaS Anbietern eine Eclipse Scout Applikation installiert werden

kann.

4.1 Anpassungen am Framework

Da das Eclipse Scout Framework eine Open Source Software ist, unterliegen Anderungen
am Code bestimmten Voraussetzungen und Prozessen. Diese sind im Scout Wiki Artikel

,Contributions for Scout Committers® ! ausfiihrlich beschrieben.

Die notwendigen Anpassungen am Framework, welche die Architektur betreffen, wurden
im Abschnitt 2.3 bereits festgelegt. Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den konkreten
Auswirkungen dieser Anpassungen auf das Eclipse Scout Framework und den daraus re-

sultierenden Implementierungen.

1 http://wiki.eclipse.org/Scout/Contributions_for_ Scout_Committers
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4 Implementierung 4.1 Anpassungen am Framework

4.1.1 Cache Synchronisation

Im Abschnitt 2.1.3 wurde beschrieben, dass verschiedene Daten bisher in der HTTP-
Session gespeichert werden. Der Zugriff auf die Daten in der HT'TP-Session erfolgte bisher
direkt iiber die Methode getSession() der Klasse HttpServletRequest. Um diesen direk-
ten Zugriff zu entkoppeln, wurde ein Service erstellt, der sich um das Caching kiimmert.
Dieser wird durch das Interface ICacheStoreService reprisentiert, dargestellt in der
Abbildung A.1. Der ICacheStoreService bietet Methoden an, um Daten in Cache zu
speichern und wieder auszulesen sowie die Giiltigkeit der im Cache abgelegten Daten zu
verlangern. Dabei ist es moglich, die Daten einem bestimmten Client zuzuordnen oder die
Daten unabhéngig von einem Client zu cachen. In der Abbildung 4.1 sind die Abhéngigkei-
ten zwischen dem Interface und den Implementierungen dargestellt. So implementiert der
DefaultCacheService das Interface direkt, der MemcachedCacheService und der
RedisCacheService jedoch implementieren das Interface, indem sie den Abstract—

CacheStoreService erweitern.

«interface» < __ _ ______________ org.eclipse.scout.rt.server::DefaultCacheService
org.eclipse.scout.rt.server::ICacheStoreService
0
_________ 1
L
org.eclipse.scout.rt.server::AbstractCacheStoreService
org.eclipse.scout.cloud.cachestore.memcached::MemcachedCacheService org.eclipse.scout.cloud.cachestore.redis::RedisCacheService

Abb. 4.1: UML Klassendiagramm - Cache Services

Der AbstractCacheStoreService enthalt Methoden zum serialisieren und deseriali-
sieren von Objekten. Dies ist notwendig, da das Bundle, in dem sich die Implementierung
befindet, nicht immer Zugriff auf alle Klassen hat, die deserialisiert werden sollen. Wie die

jeweiligen Implementierungen im Detail aussehen, ist im Abschnitt 4.3 beschrieben.

Fiir die Anderungen am Eclipse Scout Framework, die die Cache-Synchronisation betreffen,
wurde der Bug #421614 ! erstellt. Changes, die diesen Bug betreffen, wurden in Gerrit
unter der Change-Id 19421e3f83e29¢2c¢33b4313d484de3910dbb4b2a5 2 gesammelt.

1 https://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=421614
2 https://git.eclipse.org/r/#/c/19066/
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4 Implementierung 4.1 Anpassungen am Framework

4.1.2 Nachrichten Synchronisation

Im Abschnitt 3.1.6 wurde bereits beschreiben, dass Nachrichten zur Synchronisation von
ClientNotifications und Caches bendtigt werden. Das bedeutet, dass Nachrichten verschie-
dener Funktionen zwischen den Server-Instanzen verteilt werden miissen. Dabei soll die
Unabhéangigkeit von einer bestimmten Message Queue Implementierung wie z. B. Rab-
bitMQ oder JMS gewahrt bleiben. Eine weitere Préamisse ist, dass das Versenden und Ver-
arbeiten von Nachrichten mit dynamisch hinzugefiigten oder entfernten Server-Instanzen
funktionieren muss. Weiterhin ist es notwendig, dass die versendeten Nachrichten genau

ein mal an jede Server-Instanz ausgeliefert wird.

Bei der Verteilung der Nachrichten hilft das Kommunikationsmuster Publish/Subscribe.
Wie dieses Implementiert wird, ist in der Grafik 4.2 zu sehen. Es gibt ein gemeinsames
Thema ,scoutNotificationQueue” auf das alle Server-Instanzen ihre Nachrichten publizie-
ren. Abonniert eine Server-Instanz dieses Thema, wird automatisch eine eigene Queue fiir
sie angelegt. Alle Nachrichten, die auf dem Thema ,scoutNotificationQueue* publiziert
werden, werden automatisch an alle Queues der Abonnenten verteilt. Das bedeutet, dass
jeder Abonnent jede Nachricht genau einmal bekommt. Damit die publizierende Server-
Instanz nicht seine eigenen Nachrichten verarbeitet, wird jeder versendeten Nachricht die

ID der publizierenden Server-Instanz mitgegeben.

Publish Notification J
App-Server 1

scoutNotificationQueue

App-Server ...

App-Servern

R
A

Abb. 4.2: Kommunikations-Muster - Publish/Subscribe
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4 Implementierung 4.1 Anpassungen am Framework

Innerhalb von Eclipse Scout ibernimmt der neu angelegte Service NotificationSer—
vice die Verarbeitung von Nachrichten. Dieser Service wird durch das Interface INo-
tificationService représentiert. Die von diesem Interface angebotenen Funktionen
sind in der Abbildung 4.3 zu sehen. Neben Funktionen zum Starten, Beenden und zur
Statusabfrage, gibt es die Moglichkeit, dem Service Nachrichten zum Publizieren zu tiber-
geben und empfangene Nachrichten zu verarbeiten. Zudem ist es moglich, dem Service
sog. Listener hinzuzufiigen und wieder zu entfernen. Diese Listener sind Java-Klassen, die
das Interface IDistributedNotificationListener implementieren. Mit Hilfe des
durch die Listener implementierten Beobachter-Pattern ist der NotificationService
in der Lage mit verschiedenen Typen von Notifications umzugehen. Zudem macht er es
so moglich, dass die Entwickler von Eclipse Scout Applikationen dieses Konstrukt auch
fiir eigene Nachrichten, die tiber alle Server-Instanzen verteilt werden sollen, verwenden

konnen.

«interface»
org.eclipse.scout.rt.server::INotificationService

+register() : Boolean

+unregister() : Boolean

+isEnabled() : Boolean

+publishNotification(eing. notification : INotification)

+processNotification(eing. notification : IDistributedNotification)
+addDistributedNotificationListener(eing. listener : IDistributedNotificationListener)
+removeDistributedNotificationListener(eing. listener : IDistributedNotificationListener)

Abb. 4.3: UML Klassendiagramm - INotificationService

Um die Entkopplung zwischen dem NotificationService und den Implementierun-
gen der Message Queues zu gewédhrleisten, wurde ein weiteres Service-Interface angelegt.
Dieses nennt sich TPubSubMessageService und ist in der Grafik 4.4 zu sehen. Neben
Methoden zum Abonnieren und Beenden eines Abonnements enthélt das Interface eine

Methode, welche Nachrichten entgegen nimmt und an die Message Queue schickt. Fiir die-

«interface»
org.eclipse.scout.rt.server::IPubSubMessageService

+subscribe(eing. queueName : String) : Boolean
+unsubscribe(eing. queueName : String) : Boolean
+publishNotification(eing. notification : IDistributedNotification) : Boolean

Abb. 4.4: UML Klassendiagramm - INotificationService

50



4 Implementierung 4.1 Anpassungen am Framework

ses Interface konnen nun Implementierungen fiir die konkreten Message Queues erstellt und
iiber die OSGi Service Registry verfiighar gemacht werden. Die Abhéngigkeiten zwischen
den Interfaces INotificationService, IDistributedNotificationListener
und IPubSubMessageService sowie den dafiir erstellten Implementierungen, sind in
der Abbildung 4.5 dargestellt. Fiir das Interface INotificationService gibt es nur
eine Implementierung, den NotificationService. Dieser kann, falls notwendig, von
Eclipse Scout Entwicklern ausgetauscht werden. Fiir die meisten Falle sollte diese eine
Implementierung jedoch vollkommen ausreichen. Weiterhin zeigt die Grafik, dass zwei
Implementierungen fir das Interface IPubSubMessageService erstellt wurden. Ei-
ne fir RabbitMQ und eine fir ActiveMQ. Diese sind im Abschnitt 4.3 ndher beschrie-
ben. Der NotificationService ladt bei der Initialisierung die Implementierung von
IPubSubMessageService von der OSGi Service Registry. Zu jeder der beiden Imple-
mentierungen von TPubSubMessageService gibt es zudem noch ein einen Notifica-
tionListener. Dieser lauft in einem eigenen Thread und wartet auf eingehende Nach-
richten von der Message Queue. Die erhaltenen Nachrichten werden dann an den Notifi-
cationService zur Verarbeitung weitergegeben. Weiterhin zeigt die Abbildung drei
Klassen, die das Interface IDistributedNotificationListener implementieren.

Jede dieser Klassen verarbeitet Nachrichten eines bestimmten Zwecks.

Bei der Verarbeitung der Nachrichten kann es vorkommen, dass weitere Services aus der
OSGi Service Registry angesprochen werden miissen. Einige Services setzen voraus, dass
eine ServerSession geladen ist, um diese aufzurufen. Da die Nachrichtenverarbeitung unab-
héangig von den Clients und ihren ServerSessions funktionieren muss, wird beim Start der
Server-Applikation zusétzlich eine Backend-ServerSession angelegt. Zur Verwaltung dieser
Session wurde der Service BackendService angelegt. Dieser legt bei Bedarf eine neue

Backend-ServerSession an und speichert diese im verteilten Cache.

Fiir die Anderungen am Eclipse Scout Framework, die das Versenden von Nachrichten
betreffen, wurde der Bug #421615 ! erstellt. Changes, die diesen Bug betreffen wurden in
Gerrit unter der Change-Id 19421e3f83e29e2¢33b4313d484de3910dbb4b2a5 2 gesammelt.
Das ist die selbe Change ID, wie bei den Anderungen, die den Cache betreffen, da hier

beim Commiten ein Fehler passiert ist.

1 https://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=421615
2 https://git.eclipse.org/r/#/c/19066/
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Synchronisation der ClientNotifications

Wie die Speicherung und Verteilung von ClientNotifications bisher in Eclipse Scout abge-
wickelt wurde, ist im Abschnitt 2.1.3 beschrieben. Warum das Eclipse Scout Framework
an dieser Stelle angepasst werden muss, ist im Abschnitt 3.1.6 erlautert. Statt die Cli-
entNotifications lediglich innerhalb der serverinternen Queue abzulegen, sollen diese, falls
gewiinscht, tiber den NotificationService an alle anderen Server-Instanzen verteilt
werden. Damit die ClientNotifications iiber alle Server-Instanzen identifiziert werden kon-
nen, wurde das QueueElement, in dem die ClientNotification in der internen Queue

abgelegt wird, um eine eindeutige ID erweitert.

Um die Synchronisierung der ClientNotifications iiber alle Server-Instanzen zu implemen-
tieren, sind mehrere Anderungen an der ClientNotificationQueue notwendig. In
der Abbildung 4.6 sind die Methoden zu sehen, die die ClientNotificationQueue
anbietet. Die blau hinterlegten Methoden sind dabei neu hinzugekommen. Die Methode
putDistributedNotification nimmt neue ClientNotifications entgegen, steckt sie
in ein QueueElement und verteilt dieses iiber den NotificationService an alle an-
deren Server-Instanzen. Anschlieend gibt sie das erzeugte QueueElement an die entspre-
chende Methode putNotification weiter. Diese legt das iibergebene QueueElement
in der internen Queue ab. Die Methode removeNotification nimmt die ID eines
QueueElement entgegen und loscht dieses aus der lokalen Queue. Die Methode update—
Notification erginzt ein QueueElement aus der lokalen Queue mit IDs von Clients,

die die Nachricht bereits abgerufen hatten.

ClientNotificationQueue

+addClientNotificationQueuelistener(eing. listener : IClientNotificationQueuelistener)
+removeClientNotificationQueueListener(eing. listener : IClientNotificationQueuelistener)
+getNextNotifications() : Set<IClientNotification>

+putNotification(eing. notification : IClientNotification, eing. filter : IClientNotificationFilter)
+putDistributedNotification(eing. notification : IClientNotification, eing. filter : IClientNotificationFilter)
+putNotification(eing. queueElement : QueueElement)

+removeNotification(eing. queueElementld : String)

+updateNotification(eing. queueElementld : String, eing. consumer : Set<String>)

Abb. 4.6: UML Klassendiagramm - ClientNotificationQueue
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Neben den Methoden, die der ClientNotificationQueue hinzugefiigt wurden, wurde
die bestehende Methode getNextNotifications angepasst. Wie diese bisher intern
gearbeitet hat ist in der Abbildung 2.6, im Abschnitt 2.1.3, zu sehen. Hinzugefiigt wur-
den, wie in der Abbildung 4.7 zu sehen zwei Prozessschritte. Zum einen wird nach dem
Loschen eines Elements aus der internen Queue allen anderen Server-Instanzen iiber den
NotificationService mitgeteilt, dass diese das Element auch aus ihrer lokalen Queue 16schen
konnen. Zum anderen werden alle Server-Instanzen informiert, nachdem eine Nachricht,
die fiir alle Clients bestimmt ist, von einem Client konsumiert wurde. Dieser Mechanis-
mus gewéhrleistet, dass Nachrichten nicht doppelt ausgeliefert werden. Fiir den Fall, dass
ein Client, aufgrund einer verzogerten Synchronisation, dennoch eine Nachricht doppelt
erhalt, wurde innerhalb des Clients ein Cache angelegt, in dem die IDs der Nachrichten
aus den letzten zehn Minuten gespeichert werden. Erhélt der Client eine neue Nachricht,
wird vor der weiteren Verarbeitung gepriift, ob die Nachricht innerhalb der letzten zehn

Minuten schon einmal verarbeitet wurde.

/ Start

- | Holeein Element | .
-

aus der Queue

st die Nachrich
noch Giiltig?

Losche das Element
aus der Queue

fur diesen Client
bestimmt?

Vermerke die Informiere alle
Ja Auslieferungan  —  Nodes uber die
diesen Client Auslieferung Gibt es noch

Elemente in der
Queue?

Element zur
Auslieferung
vormerken

Losche das Element logicelels
Nein: aus der Queue —> Nod:es Uber die
Léschung

Ist das Element
fir alle Clients?

Ausliefern der
vorgemerkten
Elemente

¢ Ende

Abb. 4.7: UML Klassendiagramm - ClientNotificationQueue
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Fir das Versenden der Nachrichten iiber neue, gednderte und zu loschende QueueEle-
mente wurden drei Nachrichten-Typen angelegt. Alle drei Nachrichten-Typen werden vom
DistributedClientNotificationListener entgegengenommen und an die ent-
sprechenden Methoden der ClientNotificationQueue weitergeleitet. Weiterhin wur-
de das Interface IClientNotification angepasst. Diesem wurden Methoden zum Set-
zen und Entnehmen der ID des Server-Nodes, der die Nachricht entgegengenommen und
die Queue gelegt hat und des Server-Nodes, der die Nachricht letztendlich an den Client
ausgeliefert hat. Hierzu wurde die Klasse AbstractClientNotification mit den

entsprechenden Attributen ergéanzt.

Synchronisation des CodeTypeStore

Im CodeTypeStore werden, wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, CodeTypes gecached. Um
alle Server-Instanzen iiber Anderungen an den CodeTypes zu informieren, wurde die No-
tification UnloadCodeTypeCacheNodeNotification angelegt. Diese kann eine Lis-
te der gedinderten CodeTypes enthalten und wird vom UnloadCodeTypeCacheNode-
NotificationListener iiber den NotificationService entgegen genommen. Dieser Lis-
tener ruft die Methode reloadCodeTypesInternal des CodeTypeStore auf. Die Me-
thode reloadCodeTypesInternal setzt den internen Cache entsprechend zuriick und
erstellt eine ClientNotification ausschliellich in der internen Queue. Das hat den Vorteil,

dass die Anzahl an versendeten Nachrichten so gering wie moglich gehalten wird.

Synchronisation des AccessControlStore

Ebenfalls im Abschnitt 2.1.4 wurde die Speicherung von Berechtigungen im AccessCon-
trolStore angesprochen. Um alle Server-Instanzen iiber Anderungen an den Berechtigun-
gen zu informieren, wurde die Notification AccessControlChangedNodeNotifi-
cation angelegt. Diese kann eine Liste der geédnderten Berechtigungen enthalten und
wird vom AccessControlChangedNodeNotificationListener iiber den Noti-
ficationService entgegen genommen. Dieser Listener ruft die Methode clearCache-
Internal des AccessControlStore auf. Diese setzt den internen Cache entsprechend zu-
riick und erstellt eine ClientNotification ausschlielich in seiner internen Queue. Analog zur
Losung des CodeTypeStore hat diese Losung dem Vorteil, dass so wenige Nachrichten

wie moglich versendet werden.
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4.2 Anpassungen an der Demo-Applikation

Neben den Anpassungen an dem Framework sind auch Anpassungen an der Demo-Appli-
kation BahBahChat notwendig. Um die im Abschnitt 4.1 beschriebenen Anderungen am
Eclipse Scout Framework in der BahBah-Chat Applikation nutzen zu kénnen, muss, bis
die Funktionalitat im Luna Release verfiigbhar ist, die erstellte Update-Site in das Target-
File der Demo-Applikation eingetragen werden. Die erforderlichen Eintrige hierfir sind

im Listing A.1, im Anhang A.3, zu sehen.

Die BahBahChat Applikation setzte bisher auf eine integrierte Derby Datenbank, um
die Chat-User zu speichern. Die Nutzung von DerbyDB ist in keiner PaaS Cloud mog-
lich. Aus diesem Grund wurde die DerbyDb durch MySQL abgelost. Hierfiir wurde der
Eclipse Scout JDBC-Adapter ebenfalls iiber das Target-File eingebunden und der MySQL
Adapter in der Manifest als benotigtes Bundle hinzugefiigt. Im gleichen Zug wurde der
DerbySglService durch den MySqglSglService abgelost. Die BahBahChat Appli-
kation prift bei jedem Start der Applikation, ob die Tabelle tabusers bereits existiert.
Ist dies nicht der Fall, wird diese angelegt und der Benutzer admin mit dem Passwort
admin angelegt. Die hierzu notwendigen SQL-Befehle wurden auf die MySQL Syntax
umgestellt. Zusatzlich wird der Benutzer user mit dem Passwort user angelegt, damit
direkt nach dem Start der Applikation mit dem Chat zwischen zwei Benutzern begonnen

werden kann.

Damit der NotificationService gestartet wird, muss dieser in der ServerApplikation
angestoflen werden. Hierfiir wurde ein Job implementiert, der dies erledigt. Weiterhin wur-
de die ServerSession der BahBahChat Applikation erweitert, sodass die angesprochene

BackendSession erstellt werden kann.

Im Abschnitt 2.1.4 wurde die Datenhaltung innerhalb des Applikationsservers angespro-
chen. Im Abschnitt 4.1.2 wurde dies fiir den Frameworkanteil mit Hilfe von Nachrich-
ten gelost. Die BahBahChat Applikation speichert ebenfalls Daten zwischen. In dem
Service UserProcessService wird ein Set von den aktuell am Server angemeldeten
Nutzern gespeichert. Um allen Server-Instanzen eine neue Anmeldung mitzuteilen, wur-
de die RegisterUserNotification angelegt, die nach erfolgreicher Anmeldung an
die Message Queue verschickt wird. Uber den Listener RegisterUserNotification-
Listener werden die Nachrichten empfangen und die neuen User dem UserProcess—
Service hinzugefiigt. Analog dazu werden Nutzer, die sich abmelden tiber die Unregis—

terUserNotification und den UnregisterUserNotificationListener wie-
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der aus den UserProcessService Services aller Server-Instanzen geloscht. Die Listener
werden beim Start der ServerApplication auf dem NotificationService regis-

triert.

Ebenso mussten Anpassungen beziiglich des Caching durchgefiihrt werden. Der Basic—
ForwardSecurityFilter der BahBahChata Applikation griff direkt auf die HTTP-
Session zu. Der Zugriff auf HTTP-Session ist jedoch nicht mehr erlaubt, da diese mit
dem Service ICacheStoreService abgelost wurde. Der BasicForwardSecurity-—

Filter wurde entsprechend angepasst.

Damit in der Applikation sichtbar wird welche Nachricht von welcher Server-Instanz
entgegen genommen und wieder ausgeliefert wurde, wurden der Tabelle mit den Chat-
Nachrichten zwei neue Spalten hinzugefiigt. Die Spalten enthalten die ersten fiinf Zeichen
der ID der Server-Instanz sowie eine farbliche Markierung zur besseren optischen Darstel-
lung. Die Abbildung 4.8 zeigt den Swing-Client des Benutzers admin im Chat mit dem
Benutzer user. Wie an den Spalten Receiving Node und Providing Node zu sehen ist, wur-
de die erste Nachricht von der Server-Instanz mit der ID 1b78c an den Client ausgeliefert
obwohl diese von dem Client des Benutzer user an die Server-Instanz mit der ID 25d25 aus-
geliefert wurde. Ahnlich sieht es bei der zweiten Nachricht aus, die vom Benutzer user dem
Benutzer admin geschickt wurde. Diese wurde von der Server-Instanz mit der ID 1b78c ent-
gegengenommen und von der Server-Instanz mit der ID 65e0e an den Client des Benutzers
admin ausgeliefert. Das zeigt, dass die Clients mit mehreren Server-Instanzen kommunizie-
ren und es keine Rolle dabei spielt welche Server-Instanz die Nachrichten entgegen nimmt

oder verteilt. Alle Nachrichten werden iiber alle Server-Instanzen synchronisiert.

-

|S| BahBah = | B |-

Administration

4 o admin |

o user

From To Message * Time « Receiving Node Providing Node
i user admin Sure ;) 11:40:40 1h¥8C . Goele

i admin  user Dovyousant same beer?  11:40:34

= user admin Hey 11:39:40 @ 25025 1h73c

3 admin user Hi 11:39:36

Abb. 4.8: BahBahChat - Chat Dialog
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4.3 Service Implementierungen

Um die im Abschnitt 4.1 beschriebenen Anpassungen am Eclipse Scout Framework nutzen
zu konnen, miissen Implementierungen fiir den Cache und Message Service erstellt wer-
den. Im Rahmen dieser Masterthesis wird fiir jeden Service eine Default-Implementierung
angefertigt, die im Single-Node-Betrieb eingesetzt werden kénnen. Fir Amazon Elastic
Beanstalk und CloudBees Run@Cloud miissen Implementierungen fiir Memcached und
RabbitMQ erstellt werden. Zusétzlich zu diesen Implementierungen werden Implementie-
rungen fir Redis und JMS konstruiert. Redis wird von vielen PaaS Anbietern und bietet
somit eine gute Alternative zu Memcached. JMS wird unter den PaaS Anbietern zwar nur
von Jelastic genutzt, doch in Cluster-Umgebungen ist JMS haufig im Einsatz. Zudem ist

mit den zusétzlichen Implementierungen kein grofier Aufwand verbunden.

Das Ziel ist es die Implementierungen fiir die PaaS spezifischen Services nicht direkt in
Scout zu integrieren, sondern diese iiber den Eclipse Marketplace zur Verfiigung zu stel-
len. Das hat den Vorteil, dass das Framework fiir Single-Node-User keinen unnétigen Bal-
last enthélt und Anderungen oder Erweiterungen wesentlich flexibler eingearbeitet werden
konnen. Um die in dieser Masterthesis erstellten Implementierungen zu beziehen, wurde
die Update-Site http://tools.bsiag.com/marketplace/cloud erstellt (Vgl. Abb.
4.9). Diese ist zwar noch nicht vom Eclipse Marketplace indexiert, stellt aber bereits die
Implementierungen fiir Memcached, Redis, RabbitMQ und ActiveMQ zur Verfiigung. Die
Implementierungen fiir den Singe-Node-Betrieb hingegen werden direkt im Eclipse Scout
Framework integriert, damit die Applikationen auch ohne Erweiterungen betrieben werden
konnen. Um die konkreten Cache und Messages Services ansprechen zu kénnen, miissen
die Verbindungs- und Authentifizierungsparameter in der Conig.ini der Server-Applikation
eingetragen werden. Sind diese Daten vor der Installation nicht verfiighar sondern erst in-
nerhalb der Laufzeitumgebung, so kann ein neuer Service erstellt werden, der den alten
Service erweitert aber die Parameter selbst setzt. Dies ist zum Beispiel bei Cloud Foundry
basierten PaaS Angeboten notwendig, da diese die Verbindungs- und Authentifizierungs-
daten in einem JSON-Objekt in einer Umgebungsvariable ablegen. Damit der neu imple-
mentierte Service anstelle des erweiterten Services genutzt wird, muss dieser lediglich mit

einer hoheren Prioritat in der Plugin.xml der Server-Applikation eingetragen werden.
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Work with:  http://tocls.bsiag.com/marketplace/cloud - Add...

Work with the list of software sites

type filter text

Mame Version

4[] 000 Eclipse Scout Cloud
[] &pe Client for ActiveM Q) 4.0.0.20140317-1759
[ &= Client for RabbithQ) 4.0.0.20140317-1759
[ & Clientcache 4.0.0.20140317-1759
[] & Clientcache for Memcached 4.0.0.20140317-1759
[] &p= Scout Logging Bridges Feature (Binary only) 1.2.0.20140212-1016

Abb. 4.9: Update Site - Service Implementierungen

4.3.1 Single-Node-Cache

Fiir den Single-Node-Betrieb wurde die Klasse DefaultCacheService angelegt. Diese nutzt
zum cachen der clientbezogenen Daten weiterhin die HT'TP-Session. Die Daten, die un-
abhéngig vom Client gecached werden sollen, werden in einer Objekt-Liste innerhalb des
Cache-Services abgelegt. Um auch bei den Daten, die in der internen Objekt-Liste ge-
speichert werden, eine zeitliche Giiltigkeit festlegen zu konnen wurde der Datentyp Ca-
cheElement angelegt. Diese Klasse ist mit ihren Attributen und Methoden in der Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Die Default-Implementierung des Cache Service wird vom Eclipse
Scout Framework in der OSGi Service Registry ohne Angabe eines Rang registriert. Das
hat den Vorteil, dass im Single-Node-Betrieb keine weitere Konfiguration notwendig ist.
Sobald die Applikation mit mehreren Server-Instanzen betrieben werden soll, wird der
Default-Service mit einer Implementierung, die mit einem héheren Rang registriert wurde,

uberschrieben.

org.eclipse.scout.rt.server.commons::CacheElement

-m_value : Object
-m_creationTime : Long
-m_expiration : Long

+CacheElement(eing. value : Object, eing. expiration : Integer, eing. creationTime : Long) : CacheElement
+Operationl(eing. value : Object, eing. expiration : Integer) : CacheElement

+getCreationTime() : Long

+getValue() : Object

+isActive() : Boolean

+resetCreationTime()

+setExpirationTime(eing. expiration : Integer)

Abb. 4.10: Sequenzdiagramm Notifications
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4.3.2 Single-Node-Messages

Fiir den NotificationService ist keine gesonderte Implementierung fiir den Single-Node-
Betrieb notwendig. Dieser priift bei der Initialisierung, ob eine Implementierung von
[PubSubMessageService iiber die OSGi Service Registry verflighar ist. Ist dies nicht der
Fall, werden Nachrichten, die iiber den NotificationService publiziert werden, einfach ver-
worfen. Weitere Mechanismen zur Verarbeitung von Messages im Single-Node-Betrieb sind
nicht notwendig, da zum einen keine Nachrichten versendet werden kénnen und zum an-
deren durch das Fehlen der Implementierungen von IPubSubMessageServic kein Service

mehr die Verarbeitung von Nachrichten auf dem NotificationService anstoft.

4.3.3 Memcached

Fiir die Implementierung des Memcached Cache Service wurde ein eigenes Bundle mit dem
Namen org.eclipse.scout.cloud.cachestore.memcached erstellt. Der Zugriff
auf Memcached erfolgt iiber die Bibliothek net . spy .memcached!. Diese Bibliothek wird
iiber die Update-Site der 3rdParty Tools? bereitgestellt. Fiir die Konfiguration der Para-

meter miissen folgende Angaben in der Config.ini gemacht werden:

« org.eclipse.scout.cloud.cachestore. MemcachedCacheService#url=

« org.eclipse.scout.cloud.cachestore. MemcachedCacheService#port=

« org.eclipse.scout.cloud.cachestore.MemcachedCacheService#auth=

« org.eclipse.scout.cloud.cachestore.MemcachedCacheService#username=

« org.eclipse.scout.cloud.cachestore.MemcachedCacheService#password=

Bei der Implementierung des Memcached Services wurde die Methode touch verwendet.
Diese ist erst ab der Memcached Version 1.4.2 verfiigbar. Alle betrachteten PaaS Anbieter

konnten diese Anforderung erfiillen.

1 https://code.google.com/p/spymemcached
2 https://scout.bsiag.com/repository/tools.3rdParty/
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4.3.4 Redis

Fir die Implementierung des Redis Cache Service wurde ein eigenes Bundle mit dem
Namen org.eclipse.scout.cloud.cachestore.redis erstellt. Fir den Zugriff
auf Redis wird die Bibliothek jedis' genutzt. Fiir die Konfiguration der Parameter miissen

folgende Angaben in der Config.ini gemacht werden:

« org.eclipse.scout.cloud.cachestore.redis.RedisCacheService#host=
« org.eclipse.scout.cloud.cachestore.redis.RedisCacheService#port=
« org.eclipse.scout.cloud.cachestore.redis.RedisCacheService#auth=

« org.eclipse.scout.cloud.cachestore.redis.RedisCacheService#password=

4.3.5 RabbitMQ

Fiir die Implementierung des RabbitM(Q Notification Service wurde ein eigenes Bundle mit
dem Namen org.eclipse.scout.cloud.notification.rabbitmqg erstellt. Fiir
den Zugriff auf RabbitMQ wird die Bibliothek jedis? genutzt. Fiir die Konfiguration der

Parameter miissen folgende Angaben in der Config.ini gemacht werden:

org.eclipse.scout.cloud.notification.rabbitmq.RabbitMQMessageService#host=

org.eclipse.scout.cloud.notification.rabbitmq.RabbitMQMessageService#auth=

org.eclipse.scout.cloud.notification.rabbitmq.RabbitMQMessageService#user=

org.eclipse.scout.cloud.notification.rabbitmq.RabbitMQMessageService#password=

Pro Server-Instanz werden zwei Verbindungen zum RabbitMQ Server aufgebaut. Eine,
um Nachrichten zu publizieren und eine, um Nachrichten zu empfangen. Dies ist wichtig,
wenn RabitMQ als Service, z. B. von CloudAMQP, bezogen wird. Dort sind die Angebote
in der Anzahl der zugelassenen Verbindungen reglementiert. Bei Tests mit Cloud AMQP
ist weiterhin aufgefallen, dass bei langeren Verbindungen Timeouts auftreten. Aus diesem

Grund wird die Verbindung zum Versenden der Nachrichten immer nur dann aufgebaut,

1 https://github.com/xetorthio/jedis
2 https://www.rabbitmg.com/java-client.html
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wenn eine Nachricht versendet werden muss. Unmittelbar danach wird die Verbindung

wieder getrennt.

4.3.6 ActiveMQ

Fiir die Implementierung des ActiveMQ Notification Service wurde ein eigenes Bundle mit
dem Namen org.eclipse.scout.cloud.notification.rabbitmqg erstellt. Fiir
den Zugriff auf ActiveM@ wird die Bibliothek activemg-all-5.9.0.jar! genutzt.
Fiir die Konfiguration der Parameter miissen folgende Angaben in der Config.ini ge-

macht werden:

« org.eclipse.scout.cloud.notification.activemq. ActiveMQMessageService#host=
» org.eclipse.scout.cloud.notification.activemq. ActiveMQMessageService#port=
« org.eclipse.scout.cloud.notification.activemq. ActiveMQMessageService#password=
« org.eclipse.scout.cloud.notification.activemq. ActiveMQMessageService#username=

« org.eclipse.scout.cloud.notification.activemq.ActiveMQMessageService#auth=

4.4 Deploy der BahBahChat Applikation

In dem Abschnitt 3.4 wurden zwei Anbieter ausgewahlt, fiir die, im Rahmen dieser Mastert-
hesis, Implementierungen fiir die angebotenen Cache und Message Services erstellt und die
Beispiel Applikation BahBahChat betrieben werden soll. Die Ausgewahlten PaaS Ange-
bote sind Amazon Elastic Beanstalk und CloudBees Run@Cloud. Die Implementierungen
der konkreten Services, die zum Betrieb der Applikation in den ausgewédhlten Angeboten
notwendig ist, wurden bereits im Abschnitt 4.3 beschrieben. In diesem Abschnitt geht
es darum, wie die Applikation bei den einzelnen Anbietern betreiben werden kann und
was dabei zu beachten ist. Zuvor wird noch erlautert, wie die Demo-Applikation in einer

lokalen Umgebung getestet werden kann.

1 http://activemg.apache.org/activemg-590-release.html
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4.4.1 Lokale Umgebung

Um die Skalierung der BahBahChat Applikation lokal testen zu kénnen, wurden, ne-
ben dem urspriinglichem Product-File bahbah-server—-dev.product, drei weitere
Product-Files angelegt. Diese starten die Server-Applikation jeweils einmal hinter den
Ports 8081, 8082 und 8083. Zur gebiindelten Nutzung dieser drei Server-Instanzen ist ein
Load Balancer notwendig. Eine einfache Moglichkeit bietet hier der Apache HTTP-Server.
Mit der Virtual Host Konfiguration aus dem Listing 4.1 kann dieser als Load Balancer
eingestellt werden. Zudem muss das Modul mod_proxy in der httpd.conf aktiviert
werden. Der Apache HTTP-Server verteilt somit die eingehenden Anfragen der Reihe nach
an die eingetragenen Server-Instanzen. Die Anzahl der eingetragenen Server-Instanzen ist
hierbei nicht beschrankt.

<VirtualHost *:80>
ProxyRequests off
ServerName localhost
<Proxy balancer://cluster>
BalancerMember http://localhost:8081
BalancerMember http://localhost:8082
BalancerMember http://localhost:8083
</Proxy>
ProxyPass / balancer://cluster/
</VirtualHost>

List. 4.1: Apache - Load Balancer Konfiguration

Auch in der lokalen Umgebung miissen ein Datenbank, ein Cache und ein Message Queue
Service angebunden werden, damit die Applikation fehlerfrei arbeitet. Die zu verwenden-
de Datenbank kann direkt bei MySQL' heruntergeladen werden. Installationen fiir den
lokalen Betrieb eines Redis-Server kénnen von redis.io? bezogen werden. Soll Memcached
lokal genutzt werden, so kann entweder Memcached?® direkt genutzt werden oder alternativ
CouchBase*. Mochte man keine Software installieren, so konnen SaaS Angebote genutzt

werden, wie zum Beispiel redislabs, MemCachier oder Clound AMQP.

http://dev.mysqgl.com/downloads/
http://redis.io/download
http://memcached.org/
http://www.couchbase.com/download

=W N =
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4.4.2 Amazon Elastic Beanstalk

Amazon stellt alle sein Cloud Dienste im ersten Jahr, innerhalb eines begrenzen Kon-
tingents, kostenlos bereit. Hierfiir werden pro EC2 Service 750 Stunden pro Monat zur
Verfiigung gestellt!, was fiir den Dauerbetrieb einer Einheit eines Services vollkommen
ausreicht. Nach der Anmeldung kann der Nutzer iiber ein iibersichtliches Web-Frontend
neue Laufzeitumgebungen zu seinem Account hinzufiigen. Beim Anlegen der Laufzeitum-
gebung kann bequem iiber ein Formular die gewiinschte Plattform konfiguriert und ein
WAR-File angeben werden, welches auf der Umgebung deployed werden soll. Beim dem
Deploy der BahBahChat Applikation auf Amazon Elastic Beanstalk gab es einige Schwie-
rigkeiten. Das von Eclipse Scout bereitgestellte Process-Servlet? konnten nicht aufgerufen
werden. Stattdessen wurde die Anfrage vom Tomcat mit einer 404 Statusmeldung quittiert.
Die Fehlersuche gestaltete sich sehr schwierig und langwierig, da in den Log-Files keine
Unstimmigkeiten gefunden werden konnten. Uber die Aktivierung der Equinox "Frame-
work Controlls"konnte festgestellt werden, dass die OSGi Implementierung fehlerfrei lauft.
Um festzustellen welche Bundles Aktiv sind, wurde die Apache Felix Webconsole in das
BahBahChat Projekt eingebunden und beim Start von OSGi geladen. In der Webconso-
le war zu sehen, dass die Bundles org.eclipsescout .demo.bahbahchat.server
und org.eclipsescout.demo.bahbahchat.shared den Status Resolved hatten
und damit nicht aktiv waren. Bei dem Versuch die Bundles iiber die Webconsole zu star-
ten wurde ein Stacktrace in den Logfiles erzeugt, welcher auf die falsche Java-Version hin-
wies. Das Updaten der Java-Version einer Amazon Elastic Beanstalk Instanz ist tiber eine
Konfigurationsdatei moglich, die innerhalb des WAR-Files im Ordner .ebextensions
abgelegt und in die Dateiendung .config haben muss. Um das Oracle JDK 7 nutzen zu
konnen, muss die Konfiguration aus dem Listing A.2 verwendet werden. Fiir die Nutzung
von OpenJDK 7 kann die Konfiguration aus dem Listing A.4 verwendet werden. Hierbei
ist zu beachten, dass als Betriebssystem Linux in der 64 Bit Variante eingesetzt werden
muss. Dieser Fehler ist aufgetreten, da bei der Einrichtung der Laufzeitumgebung keine
Angabe tiber die Tomcat oder Java-Version gemacht wurde und Amazon per Default Java
1.6 verwendete. Diese wurde zwischenzeitlich von Amazon umgestellt. Elastic Beanstalk
verwendet nun Tomcat 7 und Java 1.7 bei der Erstellung der Laufzeitumgebung. Eine

Auswahl der Version ist jedoch weiterhin nicht méglich. Der Zugriff auf die einzelnen Ser-

1 http://aws.amazon.com/de/free/
2 http://scoutcloud.elasticbeanstalk.com/process
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vices von Amazon bedarf etwas Konfigurationsarbeit, denn die Zugriffe auf die einzelnen
Services sind iiber sogenannte Security Groups geregelt. Soll von einem Service auf einen
andern zugegriffen werden, muss sich der zugreifende Service in einer Security Group be-
finden, die bei dem Service, auf den zugegriffen werden soll, als berechtigt eingetragen

ist.

Cache

Als Cache-Service kann Amazon ElastiCache verwendet werden. Dieser bietet die Auswahl
zwischen Redis und Memcached. Der Service kann nach belieben skaliert werden. Hier habe
ich mich fiir Memcache entschieden, da somit die Services fiir Amazon und CloudBees
identisch sind, was den Entwicklungsprozess stark vereinfacht. Um den Zugriff von der
EC2-Instanz, auf der die Server-Applikation lauft, auf den Memcached Cache zu erlauben,

muss die Security Group der EC2-Instanz dem Cache hinzugefiigt werden.

Message Queue

Die von Amazon angebotene Message Queue mit dem Namen SQS ist alleine nicht in der
Lage das Publish/Subscribe Pattern zu implementieren. Kombiniert man den SQS mit
einem weiteren Service von Amazon, dem SNS, so kann das Publish/Subscribe Pattern
implementiert werden, allerdings nicht flexibel. Aus diesem Grund habe ich mich entschie-
den, das Angebot von CloudAMQP zu nutzen. CloudAMQP stellt RabbitMQ als Service

in der Amazon Cloud bereit.

Datenbank

Eine MySQL Datenbank wird bei Amazon iiber den AWS RDS Service angeboten. Mit
Hilfe eines Wizards kann die Datenbank detailliert konfiguriert werden. Auch hier ist der
Zugriff iiber die Security Groups reglementiert. Sollen innerhalb der Amazon Landschaft
weitere Services, wie zum Beispiel die EC2 Instanz auf die Datenbank zugreifen, so muss
die Security Group, in der die EC2 Instanz steckt, der Datenbank hinzugefiigt werden.
Soll von auflerhalb der Amazon Landschaft, etwa vom PC des Entwicklers aus, auf die
Datenbank zugegriffen werden, so muss die IP des Internetanschlusses der Security Group

zugefiigt werden.
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4.4.3 CloudBees Run@Cloud

CloudBees bietet fiir das Laufzeitangebot Run@Cloud vier sogenannte AppCells kosten-
los an, in denen jeweils eine Applikation laufen kann. Soll eine AppCell skaliert werden,
muss auf einen bezahlten Plan umgestiegen werden. Neue AppCells kénnen per Web-
Wizard, CloudBees SDK, Eclipse Toolkit oder einem eigenem ClickStack erstellt werden.
Am schnellsten geht es mit dem Web-Wizard. Bei CloudBees muss lediglich iiber ein Web-
formular die Plattform ausgewéhlt und ein Namen fiir die Applikation vergeben werden
und schon ist die Umgebung einsatzbereit. Das WAR-File kann, wie bei dem Angebot von
Amazon, bequem iiber ein Web-Formular deployed werden. Im Gegensatz zu Amazon hat
man bei CloudBees zusétzlich noch die Moglichkeit, eine Jenkins-Instanz zu konfigurieren,
die den Source-Code aus einem Git-Repository ladt, baut und anschliefend automatisch
deployed. Das ist ein Alleinstellungsmerkmal von ClouBees und wird von vielen Entwick-

lern sehr geschéatzt.

Cache

CloudBees bietet mit dem Session Store die Moglichkeit, alle HTTP-Sessions iiber alle
Instanzen zu synchronisieren. Die Demo Applikation BahBahChat konnte also ohne ein
zusitzliches Cache-Bundle bei CloudBees deployed werden und wiirde dennoch korrekt
skalieren. Dieser Service kostet jedoch 40$ pro Monat. Da ich davon ausgehe, dass viele
Eclipse Scout Entwickler sich erst einmal einen Einblick verschaffen und dafiir kein Geld
ausgeben wollen, habe ich mich entschieden, hier die von CloudBees angebotene Integration
von MemCachier zu nutzen!. MemCachier bietet den Cache-Service Memcached als Cloud-

Losung an.

Message Queue

Auch bei der Message Queue hat CloudBees keine eigene Losung, bietet hier jedoch eine
Integration von ClondAMQP tiber das CloudBees Ecosystem an. Auch die Anbindung von
CloudAMQP kann komfortabel iiber ein Webformular erledigt werden. Automatisch wird
ein Account bei CloudAMQP angelegt und die Zugangsdaten bereitgestellt.

1 http://wiki.cloudbees.com/bin/view/RUN/Memcache
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Datenbank

Bei der Datenbank ist die Konfiguration dhnlich einfach. Uber ein Web-Formular kann
ausgewahlt werden, wie grof§ die Datenbank sein soll und unter welchem Namen diese ver-
waltet wird. AnschlieSend kénnen die Zugangsdaten zu der MySQL-Datenbank entweder
iiber das Web-Frontend abgefragt oder in der laufenden Applikation iiber den Context

ausgelesen werden.
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Im vorhergehenden Kapitel 4 wurde beschrieben, welche Anpassungen am Eclipse Scout
Framework vorgenommen wurden, um damit erstellte Applikationen skalierbar zu machen.
Weiterhin wurde beschrieben, wie die Demo-Applikation BahBahChat angepasst werden
musste und wie diese bei den beiden PaaS Angeboten deployed werden kann. In diesem
Kapitel geht es darum, wie sich die BahBahChat Applikation unter Last verhélt und ob
eine Skalierung der Applikation auch eine Verbesserung der Performance mit sich bringt.
Hierfiir sollen Lasttests durchgefiihrt werden. Laut Daniel Menascé helfen Lasttests bei
der Messung des Quality of Service (QoS) der Performance basierend auf tatséchlichen
Kundenverhalten (Men02, S. 2). Als relevante Messgrofien sieht er hier die Antwortzeit

der Software unter einer bestimmten Anzahl der von gleichzeitig zugreifenden Benutzer.

5.1 Testgrundlage

Da die Verwendung von Rich-Clients fiir die Lasttests, wegen der Installationsarbeiten
und der Test-Steuerung, sehr aufwéndig ist, wurde ein Servlet erstellt, dass eine typische
Kommunikation eines Clients mit dem Server simulieren soll. Einer der géingigsten Use-
Cases von FEclipse Scout Anwendungen ist, dass ein Service Daten aus der Datenbank
holt, diese aufbereitet und dem Client zur Darstellung tibermittelt. Zusatzlich dazu soll
die Skalierbarkeit des Caches und der Message Queue getestet werden. Hierzu wurde der
BahBahChat Applikation ein neues Servlet hinzugefiigt. Dieses holt aus einer Datenbank-
tabelle 100 Datensatze a 10 Spalten, wobei jede Zelle einen String mit 36 Zeichen enthélt.
Diese insgesamt 1000 Strings werden im Anschluss alphabetisch sortiert in einem Set ab-
gelegt. Danach werden weitere 250 Strings, die ebenfalls aus 36 Zeichen bestehen, aus dem
verteilten Cache geladen. Diese 1250 Strings werden mit jeweils 4 Zeichen HTML-Code
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zur Formatierung angereichert und von dem Servlet ausgegeben. Damit erzeugt das Serv-
let bei jedem Aufruf eine Datenlast von etwa 50KB. Zudem wird bei jedem Aufruf des
Servlets eine Nachricht mit der ID der Server-Instanz an die restlichen Server-Instanzen
versendet. Diese zdhlen intern jede empfangene Nachricht mit, sodass jede Server-Instanz
die Anzahl der Requests aller Server-Instanzen kennt. Tritt ein Fehler bei der Bearbeitung
des Servlet auf, wird das Servlet nicht mit dem Response-Code 200 abschlieen. Der Erfolg
der Lasttests hangt nicht nur von der Zeit ab, die eine Server-Instanz braucht, um die An-
fragen zu beantworten, sondern auch von der Korrektheit der Antwort. Ob die Datenbank-
und Cache-Abfrage korrekt funktioniert, kann zum einen am Response-Code des Servlets
gepriift werden und zum anderen an der Grofle der tibermittelten Daten. Die korrekte
Ubermittlung der Nachrichten kann mit Hilfe der Zihlung der Nachrichten festgestellt
werden. Sind die gezdhlten Requests pro Server-Instanz aus allen Instanzen identisch, so
kann davon ausgegangen werden, dass alle Nachrichten korrekt versendet und verarbeitet

wurden.

5.2 Testszenarien

Um belastbare Ergebnisse zu Erhalten werden die Lasttests mit zwei verschiedenen Tools
durchgefiihrt, fiir die jeweils eigene Testszenarien erstellt werden. Das erste Tool ist der
Clouddienst von Blitz.io, mit dem Lasttests direkt aus der Cloud heraus gefahren werden
konnen. Das zweite Tool ist die Software LoadUI, mit der Lasttests von der eigenen Ma-
schine aus gestartet werden kénnen. Mit der Software LoadUIl wurden Probemessungen
durchgefiihrt, um Anhaltspunkte fiir die maximale Anzahl an Requests herauszufinden, die
eine Server-Instanz verarbeiten kann, damit die im Folgenden beschriebenen Testszenarien
mit aussagekraftigen Grofien arbeiten konnen. Hierzu wurde die Anzahl der gleichzeitigen
Requests pro Sekunde stetig erhoht, bis die Applikation keine stabilen Antwortzeiten mehr
liefern konnte. Dies wurde bei 15 Requests pro Sekunde erreicht. Fiir die Tests mit Blitz.io
wurden zwei Testszenarien erstellt, die in der Tabelle 5.1 zu sehen sind. Sie unterscheiden
sich lediglich in der Anzahl der eingesetzten Server-Instanzen. Die Anzahl der gleichzei-
tigen Requests zum Start und zum Ende des Tests konnen bei beiden Szenarien gleich
bleiben, da Blitz.io die Anzahl der gleichzeitigen Requests im Laufe des Tests linear er-
hoht. Kostenbedingt werden nur zwei Durchlédufe pro Szenario durchgefiihrt. Die Anzahl
der User am Ende des Tests wurde bei beiden Testszenarien gleich hoch gesetzt um die

Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen. Die Hohe der User wurde auf das Funffache
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der maximalen Kapazitat einer einzelnen Instanz gesetzt und anschliefend nochmals um
ein Drittel erhoht, um auch eine Uberforderung der fiinf Server-Instanzen zu provozieren
(15*5 = 75; 75 * (4/3) = 100). Zudem wird ein Timeout von 10 Sekunden eingestellt, was

Requests abbricht, die langer als diese Zeit dauern.

Nr. Anbieter Instanzen Dauer Start User Ende User Timeout
Bl Amazon 1 60s 1 100 10s
B2 Amazon 5 60s 1 100 10s

Tab. 5.1: Testszenarien - LoadUI

Fir die Tests mit LoadUI wurden vier Testszenarien erstellt, die in der Tabelle 5.2 zu
sehen sind. Sie unterscheiden sich in der Anzahl der eingesetzten Server-Instanzen und der
Anzahl der Requests, die pro Sekunde auf den Load Balancer abgesetzt werden. Hierbei
werden auf einer Server-Instanz erst 15 Requests pro Sekunde abgesetzt und im Anschluss
daran 20 Requests pro Sekunde. Das Gleiche, wird nochmals mit finf gleichzeitig betrie-
benen Server-Instanzen wiederholt, mit 75 Requests pro Sekunde beim ersten Test und
mit 100 Requests pro Sekunde beim zweiten Test. Insgesamt werden bei jedem Testdurch-
lauf 150 Requests abgesetzt. Die untere Anzahl der Requests pro Sekunde, die von einer
Instanz verarbeitet werden muss, wurde anhand der zuvor beschriebenen Probemessungen
festgelegt. Die obere Anzahl betragt vier Drittel der unteren Anzahl, um zu zeigen dass
die Instanz mit der Verarbeitung von mehr Anfragen iiberfordert ist. Das bedeutet, wenn
maximal etwa 15 Requests pro Sekunde von einer Instanz verarbeitet werden koénnen,
so sollte die Instanz mit 20 Requests pro Sekunde tiberfordert sein. Bei einer Skalierung
auf 5 Instanzen wird erwartet, dass 75 Requests pro Sekunden von 5 Instanzen verarbei-
tet werden konnen. Bei 100 Requests pro Sekunde sollte auch diese nicht mehr mit der

Verarbeitung nachkommen.

Test-Nr. Anbieter Instanzen Requests/Sekunde Requests Gesamt

L1 Amazon 1 15 150
L2 Amazon 1 20 150
L3 Amazon 5 75 150
L4 Amazon 5 100 150

Tab. 5.2: Testszenarien - LoadUl
Die Applikationsserver der BahBahChat Demo-Applikation laufen bei Amazon auf EC2

Instanzen der Grofle t1.micro. Die Rechenkapazitat dieser Maschine wird mit bis zu zwei

EC-Recheneinheiten angegeben.
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5.3 Messsoftware und Umgebung

Wie zuvor bereits erwdhnt, kommen zwei verschiedene Tools zur Durchfithrung der Last-
tests zum Einsatz. Die besonderen Eigenschaften dieser beiden Tools werden im Folgenden

naher beschrieben.

5.3.1 Blitz.io

Gemessen wird die Antwortzeit mit der Software Blitz! der Firma Spirent Communica-
tions. Blitz ist ein Lasttest Dienst aus der Cloud fiir die Cloud. Die Software wird als
SaaS angeboten und bietet Last- und Performancetests mit bis zu 50’000 Usern. Getestet
werden konnen Webseiten, Web-Applikationen und Web-APIs. Um mit Blitz diese Dienste
testen zu konnen, muss zuvor die Domain autorisiert werden. Dies ist notwendig, um Miss-
brauch zu vermeiden. Hierzu muss eine Webseite auf der Domain eingerichtet werden die
iiber http://meine.domain/ [BlitzAccountID] zu erreichen ist und als Antwort
auf alle Fragen, 42 zuriick gibt. Alternativ kann auch die Index-Seite mit dem Meta-
Tag <meta name="blitz"content="[BlitzAccountID]» ausgestattet werden.
Um die entsprechenden Domains http://scoutcloud.elasticbeanstalk.com und
http://appserver.scoutcloud.cloudbees.net zu autorisieren, wurde ein WAR-
File erstellt, welches eine entsprechende Datei enthélt. Dieses wurde bei den beiden An-

bietern deployed und bei Blitz.io iiber das Webformular aus der Abb. 5.1 autorisiert.

«>THOMAS SCHWEIGLER

AUTHORIZATION

Add a Domain

DOMAIN LAST VERIFIED AT STATUS

DELETE
DELETE

Abb. 5.1: Blitz - Autorisieren der Domains

1 https://www.blitz.io/
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5.3.2 LoadUl

Die Software LoadUI der Firma SmartBear Software ist eine klassische Desktop-App-
likation. Die Testszenarien konnen bei LoadUI bequem per Drag&Drop und der Ver-
kniipfung von Komponenten zusammen gestellt werden (vgl. Abb. 5.2). Hier stehen z.
B. verschiedene Last-Generatoren zur Verfligung, die nach unterschiedlichen Kurven die
Last generieren. Eine Authentifizierung der zu testenden URLs ist bei LoadUI nicht not-
wendig. Bei der Verwendung von LoadUI kommt es stark auf die Umgebung an, in der
die Software betrieben wird. Mit einer Installation der Software auf einer Maschine im
Firmennetzwerk der BSI AG konnten keine belastbaren Ergebnisse hinsichtlich der Skalie-
rung erzielt werden. Griinde hierfiir konnen Latenzen zwischen Europa und der USA sein.
Mit einer Installation der Software auf einer VM in der Amazon Cloud konnten hingegen
plausible Resultate erzielt werden. Hierfiir wurde eine Instanz einer m3.large Maschine in
der Amazon EC2 Cloud mit Windows Server 2012 fiir die Tests eingerichtet und mit der
Testsoftware LoadUI bespielt.

% LoadU1 268 = | B |l

localhost ¥
Components

VU Scenario Web Page Runner 1

Menu -

. Web Page Address
( '_) http://scoutcloud elasticbeanstalk.com/load
VU Scenario > —
Open in Browser

[ Run Once J[ Abort Running Pages }

Generators Reset

SoapUl Runner

Flow

Keine Spalten in Tabelle

System Log Assertions Event Log

Abb. 5.2: LoadUi - Konfiguration
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5.4 Messung

Dieser Abschnitt beschreibt die Messungen und ihre Ergebnisse, unterteilt nach den beiden

verwendeten Test-Tools.

5.4.1 Blitz.io Messungen

Die Messungen mit Blitz.io wurden fiir jedes Szenario zweimal wiederholt. Bei den Mess-
ergebnissen liefert Blitz.io alle 2,5 Sekunden einen Statusbericht. Dieser enthélt die aktuelle
Anzahl an Usern, die gleichzeitig auf die Applikation zugreifen sowie die Anzahl der Hits,
Timeouts und Errors, die bis dahin abgeschlossen wurden bzw. aufgetreten sind. Eine Auf-
listung der Ergebnisse ist im Anhang A.6 zu finden. Ebenfalls wird die durchschnittliche
Zeit angegeben, die fiir die in den letzten 2,5 Sekunden abgeschlossenen Requests benotigt
wurde. Da bei keiner der Messungen Errors erzeugt wurden, sind diese in keiner der folgen-
den Messungen beschrieben. Die in diesem Abschnitt dargestellten Diagramme enthalten
auf der linken Y-Achse immer den aktuell betrachtete Einheit, auf der rechten Y-Achse
die Anzahl der gleichzeitig zugreifenden User und auf der X-Achse die Zeitintervalle. Um
die Tendenzen der Messergebnisse tibersichtlicher darzustellen, wurden aus den beiden

Messungen, die fiir jedes Testszenario durchgefiihrt wurden, ein Mittelwert gebildet.

Die folgende Abbildung 5.3 zeigt die Antwortzeiten, die beim den beiden Messungen des
Testszenario B1 erzielt wurden. Gut zu sehen ist, dass zum Anfang der Messung die Ant-
wortzeiten deutlich unter einer Sekunde liegen. Ab etwa der 15. Sekunde und 25 gleichzeiti-

gen Usern erhoht sich die gemessene Antwortzeit und liegt deutlich tiber einer Sekunde.
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Messung 1 Messung 2 Mittelwert ~ ----- User

Abb. 5.3: Blitz.io - Antwortzeit - 1 Instanz
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5.4 Messung

Die in der Abbildung 5.3 dargestellten Messergebnisse sind alleine jedoch nur wenig aussa-

gekraftig, da Antwortzeiten von iiber 10 Sekunden, aufgrund des eingestellten Timeouts,

nicht berticksichtigt werden. Um hier Aussagen iiber die Belastbarkeit der Applikation

treffen zu konnen, miissen die erzielten Hits und Timeouts pro Sekunde mit in die Be-

trachtung einbezogen werden. Die Hits pro Sekunde, dargestellt in der Abbildung 5.4,

steigen zu Anfang stark an, um anschliefend wieder stark zu fallen.
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Abb. 5.4: Blitz.io - Hits / Sekunde - 1 Instanz
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Bei den Timeouts verhalt es sich umgekehrt. Wie in der Abbildung 5.5 zu sehen, treten

bis zum Zeitpunkt 22,5 bei beiden Messungen keine Timeouts auf. Anschliefend werden

jedoch in jedem Zeitintervall Timeouts verzeichnet, wobei sich die Anzahl der Timeouts

pro Sekunde in der Tendenz immer weiter erhoht.
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Abb. 5.5: Blitz.io - Timeouts / Sekunde - 1 Instanz
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In der Abbildung 5.6 sind die Antwortzeiten aus den beiden Messungen des Testszenario

B2 zu sehen. Diese liegen bis zum Zeitpunkt 52,5 mit 88 gleichzeitigen Usern stetig unter

200 Millisekunden. Im Anschluss daran steigt die Antwortzeit an. Im Mittel auf bis zu
1,12 Sekunden.
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Abb. 5.6: Blitz.io - Timeouts / Sekunde - 1 Instanz
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Die Hits pro Sekunde, dargestellt in der Abbildung 5.7, steigen hier ebenfalls bis zum
Zeitpunkt 52 5. Danach fallen die Hits pro Sekunde stark ab. Auf eine Darstellung der

Timeouts pro Sekunde kann fiir das Testszenario B2 verzeichnet werden, da wahrend der

Messung keine Timeouts aufgetreten sind.
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Abb. 5.7: Blitz.io - Timeouts / Sekunde - 1 Instanz
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5.4.2 LoadUl Messungen

Im Folgenden werden die Messergebnisse der aufgestellten Testszenarien beschrieben. Jedes
Testszenario wurde fiinf mal wiederholt. Die Ergebnisse sind im Anhang im Abschnitt
A.7 aufgelistet. Die hier dargestellten Diagramme sind auf der X-Achse mit den einzelnen
Requests belegt und auf der Y-Achse mit der Antwortzeit in Millisekunden. Die Ergebnisse
der Messungen sind mit grauen Linien dargestellt, der berechnete arithmetische Mittelwert

ist mit einer orangen Linie gezeichnet.

Die Messergebnisse des Testszenario L1 sind in der Abbildung 5.8 zu sehen. Diese zeigt
eine Abarbeitung der 150 Requests, welche zum Grofiteil unter 100ms stattfindet. Lediglich
einige Ausreifler in der 2. Messung heben den Mittelwert der Antwortzeit kurzfristig iiber
100ms. Das arithmetische Mittel fir diese Messung tiber alle Requests liegt bei 53,83ms

bei einer Standardabweichung von 37,32.
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Abb. 5.8: Messergebnisse - Testszenario L1

Die Messergebnisse des Testszenario L2 sind in der Abbildung 5.9 zu sehen. Gut zu sehen
ist, dass die eingehenden Requests von der Server-Instanz anfangs noch schnell beantwortet
werden konnen. Ab dem 25. Request kam die Server-Instanz bei allen 5 Messungen nicht
mehr mit der Bearbeitung hinterher und die Antwortzeiten wurden immer langer. So
pendelt sich diese zwischen dem 70. und 115. Request bei etwa 10 Sekunden ein, um danach
auf ungefdhr 16 Sekunden anzusteigen. Das arithmetische Mittel fiir diese Messung iiber
alle Requests liegt bei 6960,95 ms bei einer Standardabweichung von 5835,91.

76



5 Skalierungstest 5.4 Messung
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Abb. 5.9: Messergebnisse - Testszenario L2

Die Abbildung 5.10 zeigt die Messergebnisse des Testszenarios L3. Bis auf zwei Abweichun-
gen in der ersten Messung, liegen alle Antwortzeiten zwischen 20 und 100 Millisekunden.
Es lasst sich sogar eine leicht fallende Tendenz erkennen. Das arithmetische Mittel liegt

bei 53,89ms bei einer Standardabweichung von 15,29.
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Abb. 5.10: Messergebnisse - Testszenario L3

77



5 Skalierungstest 5.4 Messung

In der Abbildung 5.11 sind die Messergebnisse des Testszenario L4 zu sehen. Diese zeigt,
dass die Anfragen, die an die fiinf Server-Instanzen gestellt wurden, bis zum 125. Request
im Mittel in 72,39ms (o 35,35) bearbeitet wurden. Nach dem 125. Request steigt die Ant-
wortzeit jedoch rapide bei allen fiinf Messungen auf iiber eine Sekunde. Das arithmetische
Mittel iiber alle 150 Requests hinweg liegt bei 210,62ms bei einer Standardabweichung von
344.009.
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Abb. 5.11: Messergebnisse - Testszenario L4

Beztiglich der Korrektheit der Antwort der Server-Instanzen, konnte den Messergebnissen
entnommen werden, dass alle gestellten Anfragen mit dem Status-Code 200 und einer
Datenmenge von 50331 Bytes beantwortet wurden. Zudem konnten auch alle versendeten
Nachrichten korrekt empfangen und weiterverarbeitet werden. Dies wurde tiberpriift, in-
dem nach jedem Testdurchlauf ein Servlet aufgerufen wurde, dass die Anzahl der eigenen
Aufrufe sowie die Anzahl der Aufrufe fiir jede andere Instanz auflistet. Auf eine Einbindung
dieser Servlet-Ausgaben wurde verzichtet, da diese fiir alle durchgefithrten Durchléaufe, bis
auf die generierten Node-Ids, nicht unterscheiden. Eine exemplarische Servlet-Ausgabe ist

im Anhang A.8 zu finden.
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5.5 Auswertung

Die Messungen mit Blitz.io haben gezeigt, dass eine Server-Instanz grofie Probleme hat
Anfragen von mehr als 25 gleichzeitigen Usern zu beantworten. Nicht nur die erreichten
Antwortzeiten sind angestiegen, sondern auch die Anzahl der aufgetretenen Timeouts.
Wurde allerdings die Anzahl der Server-Instanzen auf finf skaliert, konnten die Anfra-
gen von bis zu 88 gleichzeitigen Usern mit Antwortzeiten von unter 200 Millisekunden

bearbeitet werden. Timeouts traten hier keine mehr auf.

Ahnlich sieht es bei dem Messungen mit der Software LoadUI aus. Die hier durchgefiihr-
ten Messungen haben gezeigt, dass eine Server-Instanz in der Lage ist 15 Requests pro
Sekunde zuverlassig abzuarbeiten, bei 20 Requests pro Sekunde jedoch nicht mehr mit der
Verarbeitung hinterher kommt, was sich tiber stark steigende Antwortzeiten bemerkbar
macht. Finf Server-Instanzen hingegen sind in der Lage 75 Requests pro Sekunde zuver-
lassig zu bearbeiten. Bei einer Anzahl von 100 Requests pro Sekunde geraten jedoch auch
die fiinf Server-Instanzen in Bedriangnis. Dies ist an der sprunghaft steigenden Antwortzeit
ab dem 125. Request in der Abbildung 5.9 zu sehen.

Abschliefend kann auf Basis der im vorhergehenden Abschnitt 5.4 durchgefiihrten Last-
tests der Schluss gezogen werden, dass Applikationen, die auf dem angepassten Eclipse

Scout Framework basieren, skalierbar sind und auch unter Last korrekt funktionieren.
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6 Fazit und Ausblick

Nachdem sich die vorangegangenen Kapitel mit der Konzeption, Implementierung und der
Skalierungsmessung befasst haben, werden in diesem Kapitel die erreichten Ergebnisse die-

ser Arbeit diskutiert und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen gegeben.

6.1 Ergebnisse dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Masterthesis ist es gelungen das Eclipse Scout Framework so anzupas-
sen, dass damit Applikationen erstellt werden konnen, die sich ohne groflen Aufwand auf
verschiedenen PaaS Clouds betreiben und automatisch skalieren lassen. Um dies zu errei-
chen, wurde das bestehende Eclipse Scout Framework untersucht und mit Cloud-Systemen
und ihren Eigenschaften verglichen. Auf dieser Basis wurden Anforderungen definiert, die
eine PaaS Cloud erfiillen muss, um eine Eclipse Scout Applikation skalierbar zu betreiben.
Anhand dieser Kriterien wurden verschiedene PaaS Anbieter analysiert und miteinander
verglichen. Von diesen PaaS Anbietern sind Amazon, CenturyLink, CloudBees, Hivext, Mi-
crosoft, Oracle, Pivotal und Salesforce theoretisch in der Lage, Eclipse Scout Applikationen

skalierbar zu betreiben. Fiir einen Test wurden Amazon und CloudBees ausgewahlt.

Bei der Untersuchung des Eclipse Scout Frameworks wurde festgestellt, dass innerhalb der
Server-Applikation verschiedene Daten zwischen gespeichert werden. Um diese Daten effi-
zient zwischen den einzelnen Instanzen der Server-Applikation zu synchronisieren, wurde
ein verteilter Cache und eine Message Queue in die Architektur von Eclipse Scout Appli-
kationen aufgenommen. Sowohl ein verteilter Cache als auch eine Message Queue werden
von den meisten PaaS Anbietern angeboten. Jedoch unterscheiden sich diese in ihrer Aus-
fiihrung und Kombination. Um die mit Eclipse Scout erstellten Applikationen dennoch
unabhéangig von einer bestimmten PaaS Cloud zu machen, wurde die serviceorientierte

Architektur von Eclipse Scout genutzt. Innerhalb des Eclipse Scout Frameworks werden,
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6 Fazit und Ausblick 6.2 Ausblick

fir die Kommunikation mit dem Cache und der Message Queue, Interfaces genutzt, fiir
die die jeweiligen Implementierungen einfach, abhéngig von der genutzten PaaS Cloud, als
Plugin hinzugefiigt werden kénnen. Mit der angepassten Architektur sind die Entwickler
von Eclipse Scout Applikationen in der Lage, nicht nur die im Rahmen dieser Masterthesis
erstellen Implementierungen fiir die Cache Services Memcached und Redis sowie die Mes-
sage Queues RabbitMQ und ActiveM(Q zu nutzen, sondern sie kénnen genauso einfach ihre
eigenen Implementierungen nutzen. Somit ist das Eclipse Scout Framework vollkommen
unabhéangig von den in der Laufzeitumgebung zur Verfiigung stehenden Implementierun-

gen des synchronisierten Caches und der Message Queue.

Meiner Meinung nach gewinnt das alte Paradigma ,,Program to an interface, not an im-
plementation“ (GHJV98, S. 30) der Gang of Four (GoF), im Umfeld der Cloud, enorm
Bedeutung. Bei der Heterogenitat und Volatilitdt von Cloud Plattformen ist es essenziell
sich nicht auf die spezifischen Implementierungen einzelner Services festzulegen, sondern
ein allgemeingiiltiges Interface zu definieren. Wer sich vor einem Vendor lock-in schiitzen

mochte, muss entweder auf Standards setzen oder seine Architektur flexibel halten.

6.2 Ausblick

Mit der Fahigkeit Eclipse Scout Applikationen skalierbar in verschiedenen PaaS Clouds
zu betreiben, wurde lediglich der Grundstein gelegt. Einer der néchsten Schritte wird
sein, den RAP-Webserver ebenfalls skalierbar in einer PaaS Cloud zu betreiben. Somit
konnten nicht nur die Rich-Clients von der Skalierbarkeit profitieren, sondern auch die
Web-Clients.

Auch mit dem Betrieb der Applikation in einer klassischen gehosteten PaaS Clouds ist
noch nicht das Ende der Moglichkeiten erreicht. Eine Evaluierung von sogenannten Stack
Angeboten, wie z. B. Docker, wéare der néchste logische Schritt. Diese verpacken die Appli-
kationen samt aller ihrer Abhédngigkeiten in einen Container. Diese Prinzip &hnelt dem der
virtuellen Maschinen, hat jedoch den groflen Vorteil, dass wesentlich weniger Festplatten-
und Arbeitsspeicher benotigt wird. Ebenso kénnen die Container schneller hochgefahren
werden als die virtuellen Maschinen. Statt also ein vollstandiges Betriebssystem zu emulie-
ren, werden isolierte Laufzeitumgebungen, wie z. B. LinuX-Containern (LXC), innerhalb

eines Betriebssystems genutzt.
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6 Fazit und Ausblick 6.2 Ausblick

Bezitiglich der Service Implementierungen steht noch die Anbindung von IronMQ aus. Hier
wurde bereits ein Losungsansatz mit dem CTO von IronMQ, Travis Reeder, erarbeitet.
Dieser konnte jedoch im Rahmen dieser Masterthesis nicht umgesetzt werden. Die Schwie-
rigkeit bei IronMQ liegt darin, dass die Message Queue alle Subscriber kennen muss, um
die Nachrichten ausliefern zu konnen. Die Server-Instanzen befinden sich jedoch hinter
einem Load Balancer und kénnen nicht direkt angesprochen werden. Fiir die Losung die-
ser Herausforderung kann die Fahigkeit von IronMQ hilfreich sein Queues als Subscriber
anderer Queues einzutragen. Hierfiir wiirde jede Server-Instanz beim Starten eine eigene
Queue anlegen und diese bei der Haupt-Queue als Subscriber eintragen. Neue Nachrich-
ten werden auf der Haupt-Queue publiziert und von dieser an die Queues der einzelnen
Server-Instanzen verteilt. Diese konnen die Nachrichten von ihrer eigenen Queue abrufen.
Um verweiste Queues von heruntergefahrenen Instanzen zu bereinigen, muss regelméaflig
eine Uberpriifung der aktiven Instanzen und eine Léschung der iibrigen Queues erfolgen.
Dieses Prinzip sollte auch bei Amazon mit einer Kombination von SQS und SNS zu einer

flexiblem Publish/Subscribe Message Queue fithren. Dies gilt es zu tiberpriifen.

Bei Geschaftsapplikationen gibt es haufig Aufgaben, die periodisch ausgefithrt werden miis-
sen, wie z. B. das Versenden von Rechnungen. Die Abarbeitung dieser Aufgaben werden
meist zeitgesteuert ausgelost. Wird die Server-Applikation skaliert, gibt es mehrere In-
stanzen der gleichen Applikation. Damit nicht alle Instanzen die gleiche Aufgabe parallel
ausfithren, miissen sich diese untereinander abstimmen. Um hier die Eclipse Scout Ent-
wickler noch stérker zu unterstiitzen, konnte im Eclipse Scout Framework ein Mechanismus
integriert werden, der die Abarbeitung von zeitgesteuerten Jobs zwischen den einzelnen
Server-Instanzen synchronisiert. Denkbar wére hier ein verzogerter Start der Bearbeitung,
mit einer individuellen Verschiebung pro Instanz. Zuséatzlich werden vor dem Bearbeitungs-
beginn die restlichen Instanzen informiert, dass die Aufgabe von ihnen nicht bearbeitet
werden muss. Hierfiir konnte ein Datenbank Lock, ein Cache-Eintrag oder eine Nachricht

iiber die Message Queue genutzt werden. Dies gilt es noch genauer zu evaluieren.
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A Anhang

A.1 Ausgeschiedene PaaS Anbieter

Die ausgeschiedenen PaaS Anbieter sind in der Tabelle A.1 aufgelistet.

A.2 UML Klassendiagramm - |CacheStoreService

«interface»

ICacheStoreService

+ setClientAttribute(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key, Object value) : void

+ setClientAttribute(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key, Object value, Integer expiration) : void
+ getClientAttribute(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key) : Object

+ getClientAttributeAndTouch(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key, Integer expiration) : Object
+ getClientAttributeAndTouch(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key) : Object

+ touchClientAttribute(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key, Integer expiration) : void

+ touchClientAttribute(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key) : void

+ removeClient Attribute(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res, String key) : void

+ setGlobalAttribute(String key, Object value) : void

+ setGlobalAttribute(String key, Object value, Integer expiration) : void

+ getGlobalAttribute(String key) : Object

+ getGlobalAttributeAndTouch(String key, Integer expiration) : Object

+ getGlobalAttributeAndTouch(String key) : Object

+ touchGlobalAttribute(String key, Integer expiration) : void

+ touchGlobalAttribute(String key) : void

+ removeGlobalAttribute(String key) : void

Abb. A.1: UML Klassendiagramm - ICacheStoreService
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A.2 UML Klassendiagramm - ICacheStoreService

A Anhang
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A Anhang A.3 BahBahChat - Target-File

A.3 BahBahChat - Target-File

<location includeAllPlatforms="false" includeConfigurePhase=""false"

n

includeMode="slicer" includeSource="true" type="InstallableUnit ">

<unit id="org.eclipse.scout.rt.source.feature.group' version="0.0.0"/>

<unit id="org.eclipse.scout.rt.rap.source.feature.group"' version="0.0.0"/>

<unit id="org.eclipse.scout.rt.rap.testing.source.feature.group" version="
0.0.0"/>

<unit id="org.eclipse.scout.rt.testing.source.feature.group" version="0.0.0"

/>

isl<unit id="org.eclipse.scout.rt.ui.rap.incubator.filechooser.source.feature.

group' version="0.0.0"/>

<repository location="http://download.eclipse.org/scout/releases /4.0/cloud"/
>

</location>

<location includeAllPlatforms=""false" includeConfigurePhase="false"
includeMode="slicer" includeSource="true" type="InstallableUnit">
<unit id="org.eclipse.scout.cloud.notification.activemq" version="0.0.0"/>
<unit id="org.eclipse.scout.cloud.cachestore.memcached" version="0.0.0"/>
<unit id="org.eclipse.scout.cloud.cachestore.redis"' version="0.0.0"/>
<unit id="org.eclipse.scout.cloud.notification.rabbitmq" version="0.0.0"/>
<repository location="http://tools.bsiag.com/marketplace/cloud"/>
</location>

<location includeAllPlatforms="false" includeConfigurePhase=""false"

n

includeMode="slicer" includeSource="true" type="InstallableUnit ">

<unit id="com. bsiag.scout.rt.server.jdbc.mysql5117.source. feature.group"
version="0.0.0"/>

<repository location="http://tools.bsiag.com/marketplace/jdbc/4.0"/>

</location>

List. A.1: BahBahChat - Target-File Anpassung
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A Anhang A.4 Amazon Beanstalk - Konfiguration von Oracle Java 7

A.4 Amazon Beanstalk - Konfiguration von Oracle Java 7

files:
" /home/ec2—user/install—oracle—jdk.sh":
mode: "000755"
owner: ec2—user
group: ec2—user
content: |
#!/usr/bin/env bash
wget —O /home/ec2—user/jdk—7u25—linux—x64 .rpm ——no—cookies
——no—check—certificate ——header 'Cookie:gpw e24=http://www.oracle.
com' 'http://download.oracle.com/otn—pub/java/jdk/7u25-b15/
jdk—7u25—linux—x64 .rpm'

rpm —Uvh /home/ec2—user/jdk—7u25—linux—x64 .rpm

alternatives ——install /usr/bin/java java /usr/java/default/bin/java 3
alternatives ——set java /usr/java/default/bin/java
3| commands :

execute—install—oracle—jdk—script:
command: ./install—oracle—jdk.sh

cwd: /home/ec2—user

List. A.2: AWS Beanstalk Java 7 Konfiguration

A.5 Amazon Beanstalk - Konfiguration von OpenJDK 7

packages:
yum:
java—1.7.0 —openjdk: []
java—1.7.0 —openjdk—devel: []
commands:
use__javarT:
command: alternatives ——set java /usr/lib/jvm/jre—1.7.0 —openjdk.x86_64/

bin/java

List. A.3: AWS Beanstalk OpenJDK 7 Konfiguration
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A.6 Messergebnisse - Blitz.io

A.6 Messergebnisse - Blitz.io

timestamp
2,5
9,0
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
22,5
25,0
27,5
30,0
32,5
35,0
37,5
40,0
42,5
45,0
47,5
50,0
92,5
55,0
57,5
60,0

duration
0,1757
0,1399
0,0833
0,0842
0,1080
0,1982
1,7307
2,0316
0,7697
3,6563
0,7107
5,0570
0,0445
0,3788
0,0400
1,6550
4,5208
3,2379
0,0449
2,3882
1,9010
2,3424
7,8028
7,5879

M1
hits
3
16
39
71
115
122
144
152
155
166
169
171
173
176
177
179
181
182
184
187
188
190
191
194

timeouts
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85
103
124
142
153
174
192

duration
0,0585
0,056928
0,054308
0,058851
0,061168
0,156364
2,003253
2,270091
2,14792
2,104053
2,13778
5,073875
1,549923
2,873286
3,804097
0,036875
2,584308
1,752778
2,045902
2,055333
0,082
2,102
2,066789
6,266925

Tab. A.2: Add caption

M2
hits

18

41

75
117
128
149
171
173
195
208
211
213
227
237
239
252
255
257
260
262
265
266
269

timeouts
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101
111
127
164
175
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A.6 Messergebnisse - Blitz.io

timestamp
2,5
5,0
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
225
25,0
27,5
30,0
32,5
35,0
37,5
40,0
42,5
45,0
47,5
50,0
52,5
25,0
27,5
60,0

duration

0,09775
0,063462
0,057134
0,055337
0,059446
0,057516
0,059077
0,055822
0,057639
0,054154
0,216943
0,081005
0,065127
0,061853
0,063588
0,059985
0,251315
0,167129
0,090995
0,070081
0,072919
0,277581
0,423588
0,509721

M1
hits
4

17
40
75
118
172
235
308
391
482
560
690
805
927
1082
1227
1367
1514
1687
1885
2077
2225
2383
2405

timeouts

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

duration
0,238
0,139917
0,107273
0,134512
0,085359
0,076006
0,065469
0,067227
0,068419
0,066321
0,064948
0,064318
0,06465
0,061468
0,066697
0,067533
0,064805
0,089755
0,069084
0,070038
0,069229
0,136738
1,81643
1,160026

Tab. A.3: Add caption

M2
hits

16
38
71
110
166
226
296
382
472
572
688
808
936
1081
1227
1387
1558
1731
1922
2127
2274
2336
2442

timeouts
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A.7 Messergebnisse - LoadUl

A.7 Messergebnisse - LoadUl
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M1

44
85
46
55
39
38
48
41
44
59
48
40
49
44
46
48
49
55
55
37
36
38
43
37
38
49
43
39
59
76
39
40
43
43
47
41
35
45
47
51
41
38
44
39
40
39
36
45
52

Szenario L1

M2
119
82
74
63
50
48
48
67
51
54
63
82
223
291
157
120
85
66
53
58
54
34
52
64
55
65
54
53
68
71
169
144
7
57
54
66
58
65
96
138
151
223
155
289
357
128
67
59
60
64

M3
55
52
52
42
43
52
53
46
41
46
45
41
35
49
52
54
51
41
55
58
39
41
40
62
34
37
44
49
45
43
35
46
47
42
45
43
51
50
55
44
62
42
42
53
57
50
44
39
41
40

M4
57
43
51
36
35
60
36
40
40
38
48
45
50
47
45
34
39
41
37
49
98

158

294

290

225

177

126
83
42
45
44
35
36
38
36
36
38
38
37
44
48
47
39
41
37
40
53

378

253

352

M5
54
38
36
39
38
41
41
39
38
51
62
46
59
40
40
37
40
46
38
40
45
41
37
37
51
49
42
41
39
41
39
51
37
46
38
46
39
55
41
42
48
43
43
40
47
42
51
45
46
49

M1
81
48
67
88
61
40
44
34
40
44
41
59
71
59
88
87
79
65
59
32

122
48
39
49
48

1039
678
1047
673
641
1055
637
1069
622
601
1060
597
546
1069
1501
1459
1443
1193
1496
1434
1284
1227
1179
1283
1138

Szenario L2

M2
65
60
65
63
52
50
36
36
37
45
39
36
38
32
41
36
42
36
46
26
21
23
22
24
30

412

1318
2233
2187
2291
2344
2218
2118
2069
2171
3057
2048
2005
1959
2113
1954
3106
1756
3096
1947
1906
1856
3407
3047
3676

M3
87
65
76
75
48
42
42
36
38
49
39
40
49
40
55
41
43
51
47
25
27
34
24
30
31

1044
1067
1054
1066
821
1079
780
863
1069
841
1094
794
1077

726

781

758

708

659

509

583

1585
1116
1508
1408
1457

M4
55
44
36
41
47
44
37
41
46
41
61
48
43
42
46
48
38
36
43
29
32
28
26
30
27

1297
1273
1279
1155
1247
1047
1305
1157
1068
1031

876
1035

988

953

890

590

866

1317

853

809

343

1668
1723
1575
1325

90
59
43

61
52
55
41
61

42
40
42
50
43
44
57
36
48
31
39
33
30
36
27
1060
1072
722
1090
740
730
1104
1091
742
1088
738
682
731
1123
677
1141
690
606
682
586
932
1477
1071
1474
1441

M1
54
66
75

156
61

155
67
62
57
53
70
58
64
82
63
7
82
66
58
53
47
53
44
52
44
35
44
62
44
43
48
45
49
41
45
47
43
37
47
48
43
47
50
42
46
48
48
46
42
54

Szenario L3

M2
52
55
86
48
51
82
51
81
55
65
50
58
56
84
37
51
82
45
32
50
52
44
46
42
53
65
47
35
49
42
40
24
41
25
31
46
76
89

108
36
65
54
41
41
31
48
38
64
38
29

M3
50
68
64
84
53
54
53
56
95
72
80
66
54
90
98
80
99
87
75

100
72
75
71
88
91
90
75
92
61
75
62
74
57
50

100
91
57
86
86
79
68
43
80
57
65
55
86
52
43
49

M4
51
54
75
59
58
66
51
58
62
56
70
71
82
98
65
75
95
68
61
82
66
80
57
69
80
60

103
52
79
76
60
76

106
67
95
55
83
49
50
55
64
46
69
47
43
40
50
46
45
62

M5
57
58
53
58
49
56
82
66
44
56
55
51
56
49
64
68
63
66
66
80
64
93
64
72
86
48
67
53
42
47
46
54
57
46
51
46
40
36
49
51
81
51
49
51
46
55
56
47
43
53

M1

181
159
152
208
247
138
147

90
178

102
232
133
124
96
92
62
105
122
109
104
75
66
86
97
54
73
60

Tab. A.4: Ergebnisse LoadUI - Requests 1 - 50

Szenario L4

M2
65
59
56
59
58
59
43
72
67
69
59
49
66
82
50
76
56
73
93
97
87
88
84

105

112
98

100

108

110

102

129
97

100
98
98

124
99
88

146

124
79
73
58

103
69

160

189
68
97
70

M3
56
79
84
59
61
55
92
83
48
57
67
62
50
57
57
78

120

107
75
79

141

113

127

106
95
96

175

146
87
87

138

129

102
94

127

125
7

168

106
83
68

169

125
94
58

159

131
85

105
64

M4
85
71
70
62
53
48

119
68
97
55
63
63
68
54
75
83
97
93

101
94

124
93

121
99
82
93
88

108

153

112
89

113

107

146

121

110

112
79

122

148

121

142

157

139

101

122
62

142

105
70

53
46
58
60
82
61
57
51
71
53
61
92
81
T
80
82
89
88
81
85
81
79
84
96
76
76
75
84
102
81
80
72
82
67
114
65
55
60
104
52
64
66
62
59
73
61
75
59
74
57
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A.7 Messergebnisse - LoadUl

# M1
51 51
52 47
53 52
54 49
55 45
56 42
57 41
58 38
59 36
60 45
61 54
62 55
63 47
64 56
65 54
66 51
67 53
68 52
69 37
70 47
71 35
72 42
73 35
74 59
75 58
76 58
77 59
78 45
79 59
80 58
81 57
82 45
83 39
84 41
85 46
86 63
87 42
88 51
89 37
90 44
91 41
92 47
93 37
94 58
95 46
96 53
97 47
98 39
99 48

100 47

Szenario L1

M2
61
62
82
74
51
62
82
74
61
67
57
80
54
52
58
47
70
55
60
64
49
61
52
56
57
65
48
71
47
56
51
57
57
62
78
55
72
88
66
72
60
68
56
63
37
42
40
59
50
34

M3
52
35
39
50
37
41
67
67
52
54
69
52
59
66
59
66
62
67
7
59
68
60
71
63
55
51
59
46
33
38
38
39
37
48
39
61
43
44
38
38
39
47
44
40
47
46
46
60
63
52

M4 M5
254 39
188 39
322 43
200 41
160 44
94 46
50 45
47 36
44 40
40 42
46 45
44 43
38 46
43 44
48 48
42 44
50 43
42 50
42 37
42 35
45 40
46 46
44 42
45 40
41 36
51 41
45 36
37 44
43 43
55 48
49 33
40 39
40 35
38 37
50 44
49 35
38 40
44 35
56 53
41 47
48 42
42 38
47 36
53 39
36 39
40 45
45 126
55 60
44 38
35 39

Tab.

M1
1530
1262
1173
1038
1648
1176

978
1127

950

562
1626
1610
2312
3089
4349
5005
7536
8061
8809
8764
8839
8449
8791
8758
8729
8636
8626
8278
8596
8415
8365
8266
9006
8856
9058
9158
8953
8809
9009
8165
8363
8960
8809
8760
8796
8649
8595
8754
8552
8706

Szenario L2

M2
5112
3194
5854
8734
8661
8613
8667
5533
8586
5439
5493
5394
8626
5361
5216
5319
5270
5422
4973
9031
9690
9594
9645
9584
9391
9503
9655
9606
9456
9407
9707
9246
9310
9360
9160
9198
9940
9892
9992
9935
9786
9643
9983
9934
9784
9587
9838
9100
9561
9768

M3
1516
1180
1385
1165
1161

826
1478
1180
1433

888

994
1054
1107

858
1210
1166
1722
1549
2588
2816
4519
4839
4203
7764
8653
8475
8463
8424
8382
8484
8286
8236
8339
8128
8178
8230
8101
8049
8816
8737
8817
8618
8439
8791
8393
8648
8749
7820
7733
8539

M4
1954
3415
3212
3513
5024
5373
5009
5084
8543
9342
9391
9296
9166
9118
9262
9363
9061
8930
8837
8888
8993
8818
9170
9071
9491
9646
9699
9416
9527
9379
9186
9295
9184
8594
8545
8974
9372
9139
9491
9103
8553
9253
9214
9074
8975
9119
8848
8992
8951
9167

M5
1546
1415
1120
1399
1108
1097

951
1003
1052

729
1688
2425
3804
3138
2520
7900
7856
8907
9040
9512
9433
9484
9391
9591
9343
9643
9094
9496
9444
9546
9152
9089
9238
9290
9341
9743
9709
9759
9549
9504
9623
9742
8638
8689
9239
9739
9328
8630
9389
9493

M1
45
51
45
39
45
65
50
41
40
42
37
43
46
41
39
47
47
47
51
47
51
45
43
51
51
45
43
42
47
45
46
41
39
43
51
45
54
48
48
52
42
44
44
45
46
45
54
54
44
46

Szenario L3

M2
38
37
34
31
43
49
49
36
38
40
55
45
26
43
42
47
43
28
58
46
45
28
49
34
37
58
48
59
46
27
71
54
41
23
40
41
41
53
31
50
39
49
39
37
41
42
41
23
52

48

M3
58
79
68
59
58
59
53
49
94
82
71
64
58
58
56
58
46
42
63
42
51
43
65
52
59
52
64
61
49
51
59
80
44
44
82
54
57
72

101
68
63
68
51
65
53
62
41
82
64
52

M4
42
46
49
45
62
54
49
51
59
53
41
48
63
61
47
60
54
49
52
47
46
46
50
49
55
63
67
55
51
46
45
57
57
45
43
58
68
56
47
45
42
52
59
50
46
44
55
63
51

62

M5
45
56
46
41
39
58
45
49
85
64
51
63
48
62
51
55
44
62
41
38
46
44
51
43
39
53
42
51
46
46
38
46
42
40
38
42
52
50
45
46
45
45
44
54
53
47
50
51
67
47

M1
70
60

100

271
91
53
70
62

106
64

124
74
60

125

102
94
66

105
51
66
60

103
58

131
47

111
91
72

109
87
79
91
73
90
60
72
93
57
31
61
89
60
33
44
30
29
42
55
37
81

A.5: Ergebnisse LoadUI - Requests 51 - 100

Szenario L4

M2
121
65
72
69
74
64
67
49
60
41
73
78
50
82
87
78
64
61
60
53
51
49
49
51
52
47
48
41
62
74
51
42
63
52
51
71
48
41
60
52
64
52
36
49
34
53
50
33
32
28

M3
112
80
115
68
98
58
92
72
122
115
73
67
84
128
62
90
57
71
65
99
94
73
76
59
89
60
49
94
50
38
59
103
28
102
29
90
35
80
23
78
29
28
73
61
25
31
30
26
53
101

M4
61
79

123

116
70
86
67

74
57

57
39
56
49
66
52
47
50
62
68
50
66
45
44
78
75
63
42
57
87
72
60
55
76
51
26
73
26
54
47
86
34
30
62
38
96
29
28
82

70
57
69
59
62
76
67
110
91
61
136
77
71
61
63
54
68
48
59
53
63
48
54
44
58
58
48
48
36
48
84
76
67
50
67
7
72
54
72
55
42
61
35
47
29
25
81
43
24
26
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A.7 Messergebnisse - LoadUl

# M1
101 42
102 63
103 68
104 47
105 49
106 39
107 43
108 40
109 42
110 40
111 49
112 36
113 38
114 44
115 42
116 40
117 45
118 44
119 40
120 36
121 65
122 38
123 47
124 44
125 42
126 43
127 37
128 46
129 45
130 40
131 36
132 45
133 50
134 47
135 37
136 42
137 55
138 43
139 44
140 36
141 40
142 47
143 49
144 50
145 42
146 41
147 46
148 38
149 40
150 51

Szenario L1

M2
45
37
34
43
69
37
39
41
45
41
46
48
51
37
35
60
45
44
44
42
43
36
43
50
48
39
47
49
45
44
37
41
54
39
42
39
49
63
56
48
50
43
49
41
36
40
41
44
63
42

M3
45
49
67
51
52
56
62
56
7
59
66
49
53
42
39
51
43
37
36
34
46
37
34
44
43
38
35
36
34
34
35
38
49
46
44
39
42
36
45
37
40

149
98
50
46
43
53
52
47
40

M4
36
38
35
32
40
37
38
33
37
38
38
41
36
50
42
62
53
39
36
41
35
37
41

144

123
61
46
47
38
36
41
38
46
41
39
47
44
37
35
36
42
39
37
53
48
40
42
39
49
46

M5
44
34
39
43
40
46
46
43
56
50
52
39
38
36
39
36
41
31
36
39
41
44
38
49
36
51
47
43
42
46
47
50
43
49
42
38
45
46
46
44
50
38
40
41
39
37
41
35
46
39

M1
8477
8429
8983
8481
8684
8660
9075
8475
8877
8978
9027
8779
8930
8380
8332
8632
8434
8686
8585
8754
8564

15089
15100
15840
15993
15819
15792
15770
15719
15680
15519
15491
16185
16236
16131
16207
16148
16100
16050
15999
16131
16237
16094
16052
16065
15967
15817
16031
15885
15937

Szenario L2

M2
9721
9373
9425
9523
9325
9625
9477
9001
9142
9091
8796
8900
8624
8988
8589
9150
8349
8801
8752
8602
8513
8499
8449
8601
8900
8952

15061
15060
15067
15065
16722
17010
16928
16879
16979
16835
17036
17076
17202
17291
17058
17112
17164
16969
16927
16884
17041
16842
17125
17103

M3
8322
8682
8731
8283
8184
8484
8253
8408
8459
8432
8422
8184
8391
8304
8357
8300
8200
8108
8012
8179
8081

15698
15668
15771
15593
15643
15596
15497
15449
15552
15420
15369
16081
15983
15974
16087
15962
15913
15863
15820
15798
15552
16077
16137
15641
16043
15993
15811
15712
15762

M4
8621
9134
8586
8894
8880
8832
8370
9020
8823
8668
8526
8487
8843
8643
8597

15569
15520
15507
15466
16069
16219
16122
16172
15967
16075
16024
16821
16721
16772
16689
16563
16516
16682
16633
16704
16805
16859
16763
16307
16408
16361
16469
16524
16636
16056
16008
16215
16165
16316
16268

M5
8594
9652
9553
8864
8663
9620
9209
9102
8847
9197
8922
9014
8866
9065
9119
8752
8824
8685
8635
9235
8733

15924
15952
15905
15719
16180
16132
16032
16092
16777
16878
16657
16865
16795
16995
16745
16896
16996
16906
17226
17277
17030
17181
17133
17336
16590
16548
17202
17316
16802

M1
41
47
47
63
59
58
56
80
61
53
60
54
85
46
44
47
7
51
48
47
61
42
45
72
49
47
52
51
50
70
46
52
71
48
43
45
39
44
44
73
43
40
49
45
48
65
48
48
45
65

Szenario L3

M2
47
27
44
43
59
33
48
45
45
42
40
34
48
39
33
40
34
48
59
50
25
53
44
32
51
71
41
24
37
44
26
54
44
38
26
41
36
43
25
43
46
49
23
45
41
41
25
43
45
44

M3
100
57
82
59
50
64
93
74
62
54
44
51
45
57
46
50
7
44
51
81
53
86
57
95
57
46
52
82
54
53
57
47
60
50
53
69
56
52
50
41
57
59
40
61
51
58
45
39
48
50

M4
46
61
44
57
47
63
44
51
50
49
52
49
42
43
75
79
46
75
64
59
50
49
48
47
41
43
39
66
57
55
47
49
46
46
50
46
49
88
58
50
42
51
47
50
48
41
49
38
52
42

M5
63
47
44
69
59
56
84
44
55
58
48
75
46
46
47
45
45
52
42
51
45
50
48
43
41
62
49
41
56
46
42
45
49
51
47
43
54
48
46
44
46
42
45
60
43
43
45
43
49
49

M1
33
42
29
70
53
35
31
26
31
76
38
29
61
34
45
82
53
79
49
55
87
56
73
38
42
63
35
58
34
40
52
48
59
43
26

1053
1055
1038
1061
1043
1048
1040
1047
1047
1041
1053
1055
1040
1046
1061

Tab. A.6: Ergebnisse LoadUI - Requests 101 - 150

Szenario L4

M2
31
28
28
30
27
39
26
30
27
30
31
34
23
34
37
28
31
26
24
25
27
29
29
28
28

1055
1049
1047
1041
1053
1046
1052
1057
1051
1046
1044
1057
1045
1048
1073
1065
1055
1051
1050
1056
1069
1051
1046
1061
1065

M3
75
30
89
78
81
76
71

127
90
96

123
60
90
49
48

132
86
50
47
59
39
57
50
58
49
69
52
48
60
60

1050
1044
1040
1042
1040
1042
1037
1047
1085
1044
1055
1121
1042
1063
1074
1061
1059
1057
1085
1056

M4
66
34
32
28
58
30
41
36
66
32
32
44
28
26
50
29
29
37
50
30
29
43
31
28
39
40
36

1051
1043
1046
1042
1044
1068
1056
1061
1046
1037
1037
1052
1039
1061
1042
1093
1089
1047
1085
1078
1038
1074
1078

M5
50
25
39
64
40
33
25
22
55
26
30
32
28
31
31
52
21
33
39
27
30
53
23
38
51
58
43

1057
1048
1056
1064
1059
1038
1048
1040
1074
1067
1046
1046
1044
1062
1056
1049
1083
1067
1068
1060
1049
1066
1058
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A Anhang

A.8 Servlet-Ausgabe der Nachrichten-Synchronisation

A.8 Servlet-Ausgabe der Nachrichten-Synchronisation

Node:

c3200035—-9c67—-4127—-b0a9—-21819198b6da

sentMessagesCount: 50

receivedMessagesCount: 200

Node:
Node:
Node:
Node:
Node:

3d5d7db3—-d190—42ce—b41d—fel1890a340f1
421e0399—-7d61—-4d9e—b5f3-4048009ae6fd
€3200035—-9¢c67—-4127—-b0a9-21819198b6da
e43decd3—37¢0—-41dc—a056—-329317689f3b
3bd5948d—-0f56—-4336—82d6—-11f66c9a436b

50
50
50
50
50

List. A.4: Servlet-Ausgabe der Nachrichten-Synchronisation
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