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Weaving, Instrumentation, Enhancement:
Was ein JPA-Provider so alles macht

Marc Steffens und Bernd Milller, Ostfalia - Hochschule fiir angewandte Wissenschaften

Ein JPA-Provider muss die in der Spezifikation beschriebene Semantik von Assoziationen gewdhrleisten.
Dazu miissen beispielsweise aus einer einfachen Return-Anweisung eines Attributs eine komplexe
SQL-Anweisung erzeugt, diese ausgefiihrt und das Ergebnis aufbereitet werden. Um dies zu unterstiitzen,
stellt JPA im Interface ,ClassTransformer” Méglichkeiten bereit, eine Entity-Klasse auf Byte-Code-Ebene
zu transformieren, die tiberarbeitete Version in die JYM zu laden und der Anwendung zur Verfligung zu

stellen.

Der Artikel zeigt allgemein die Aufgaben-
stellung eines JPA-Providers beziiglich
Assoziationen und die Realisierung durch
die drei populdren JPA-Provider Eclipse-
Link, Hibernate und OpenlJPA. Da die je-
weiligen Realisierungen relativ aufwéndig
und komplex sind, geben wir diese nur im
Ansatz wieder, versuchen aber trotzdem,
dem Leser einen Eindruck der von den JPA-
Providern geleisteten Aufgaben zu geben.

Zur Beschreibung von Assoziationen
existieren in JPA die vier Annotationen
,@0neToOne”, ,@0OneToMany’, ,@Many-
ToOne” und ,@ManyToMany“. Mit JPA 2.0
kamen Moglichkeiten fiir Element-Coll-
ections hinzu. Um den Umfang nicht zu
sprengen, konzentrieren wir uns exemp-

public class Student {

@OneToOne
Studentenausweis ausweis;

public Studentenausweis getAusweis() {
return ausweis;

}

Listing 1

larisch auf 1:1-Beziehungen. Als Beispiel
dient ein Ausschnitt aus dem Hochschul-
alltag: Zwischen den Entity-Klassen ,Stu-
dent” und ,Studentenausweis” besteht
eine 1:1-Beziehung, die, wie im folgenden
Beispiel dargestellt, realisiert werden kann
(siehe Listing 1).

JPA sieht fiir Objekt-wertige Assoziati-
onsziele das friihe Laden (eager loading),
fur Collection-wertige Assoziationsziele
das spate Laden (lazy loading) als Default
fur die Implementierung der Assoziation
vor. Beim spaten Laden einer Assoziation
wird der JPA-Provider in der Regel eine Se-
lect-Anweisung an das Datenbank-System
absetzen, um das Assoziationsziel in die
JVM zu laden. Statt der einfachen Return-
Anweisung im Quell-Code muss also eine
SQL-Anweisung erzeugt und ausgefiihrt
sowie das Ergebnis in entsprechende Ja-
va-Objekte eingepackt werden. Um dies
zu unterstiitzen, sieht JPA das Interface
,ClassTransformer” im Package ,javax.
persistence.spi” vor. Die einzige Methode
Jtransform()” dieses Interface repliziert die
Methode desselben Namens im Interface
«ClassFileTransformer” im Java-SE Package
JJjava.lang.instrument” (siehe Listing 2).

Die drei popularen JPA-Provider Eclipse-
Link, Hibernate und OpenlJPA verwen-

den diese und andere Mdglichkeiten, um
Transformationen am Byte-Code von En-
tity-Klassen vorzunehmen, benutzen aber
verschiedene Bezeichnungen, um diese
Transformationen zu beschreiben. Eclip-
seLink nennt dies ,Weaving”, Hibernate
Jnstrumentation” und OpenJPA ,Enhan-
cement”.

Der Artikel soll einen Eindruck davon
vermitteln, was ein JPA-Provider tun muss,
um seiner Aufgabe gerecht zu werden. Da
die Aufgaben relativ umfangreich sind,
werden nur die ersten Schritte beschrie-
ben; es wird nicht bis zur SQL-Generierung
vorgedrungen. Bei Interesse am generier-
ten SQL raten die Autoren, den Log-Level
der drei Provider entsprechend zu erho-
hen und das Log zu studieren.

Wir schauen uns im Folgenden die je-
weiligen Vorgehensweisen zur Verande-
rung des Byte-Codes an. Um das Beispiel
moglichst einfach zu halten, beschranken
wir uns auf die 1:1-Beziehung zwischen
,Student” und ,Studentenausweis” und
hier wiederum auf den Getter. Da eine
solche Beziehung im Default friih geladen
wird, spates Laden aber aufwandigere und
fur unsere Darstellung geeignetere Me-
chanismen bendétigt, definieren wir expli-
zit das spate Laden: ,@OneToOne(fetch
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byte[ ] transform(java.lang.ClassLoader loader,
java.lang.String className,

java.lang.Class<?> classBeingRedefined,

java.security.ProtectionDomain protectionDomain,

byte[ ] classfileBuffer)
throws

java.lang.instrument.lllegalClassFormatException

Listing 2

=

<target name=

=

=

<weave source="“build/project.jar* target=

persistenceinfo="../src* loglevel="“FINEST*>

<classpath>

<fileset dir="${lib.dir}*" includes="**/* jar* />

</classpath>
</weave>

</target>

Listing 3

public Studentenausweis getAusweis() {
return _persistence_get_ausweis();

weaving" description="‘weaving>

woven.jar*

public Studentenausweis _persistence_get_ausweis() {

_persistence_checkFetched(,,ausweis*);
_persistence_initialize_ausweis_vh();

this.ausweis = ((Studentenausweis)this._persistence_ausweis_

vh.getValue());
return this.ausweis;

Listing 4

= FetchType.LAZY)". Die Realisierung des
spdten Ladens erfordert eine Byte-Code-
Manipulation von EclipseLink und Open-
JPA, wéhrend Hibernate auch ohne eine
solche Transformation spét laden kann.

EclipseLink: Weaving

EclipseLink nennt die Byte-Code-Transfor-
mation ,Weaving” und unterscheidet zwi-
schen der statischen Transformation nach
dem Kompilieren mithilfe einer Ant-Task
beziehungsweise der Kommandozeile und
der dynamischen Transformation zum La-
dezeitpunkt mithilfe eines Java-Agenten.
Als Werkzeug wird die Bibliothek,,ASM” [1]
verwendet.

Zur statischen Transformation bietet Ec-
lipseLink eine Ant-Task mit Namen ,Static-
WeaveAntTask” an, die hier ,weave” heif3t
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und die in den Attributen ,source” und
Jtarget” das Quell- und Ziel-Jar der Trans-
formation erwartet (siehe Listing 3).

Die dynamische Variante wird Uber
einen Java-Agenten, der sich im Jar der
EclipseLink-Implementierung  befindet,
realisiert.

java -javaagent:eclipselink.jar MainClass

Weitere Details sowohl zum statischen als
auch zum dynamischen Weaving findet
man in [2].

Der folgende Code zeigt das Ergebnis
der Klassentransformation fir die Metho-
de,getAusweis()” (siehe Listing 4).

Um das spdate Laden von Attributen zu
ermdglichen, verwendet EclipseLink einen
sogenannten Value-Holder”. Das Interface

ValueHolderInterface” im Package ,org.
eclipse.persistence.indirection”  definiert
Methoden zum Lesen und Schreiben von
,Object“-Instanzen. Das oben verwendete
Attribut ,persistence_ausweis_vh” ist wie
in Listing 5 deklariert. Das verwendete In-
terface ist ein Sub-Interface von ValueHol-
derInterface”. Beim Zugriff auf das Attribut
wird gepriift, ob bereits ein Laden aus der
Datenbank stattgefunden hat. Falls nicht,
wird dies nachgeholt.

protected WeavedAttributeValueHolderIn-
terface
_persistence_ausweis_vh;

Listing 5

Hibernate: Instrumentation

Hibernate nennt die Klassentransformati-
on ,Instrumentation” und stellt ebenfalls
eine Ant-Task hierfir bereit. Intern wird die
Bibliothek ,Javassist” [3] verwendet, eben-
falls ein JBoss-Projekt. Das folgende Listing
zeigt die Verwendung dieser Ant-Task.
Eine alternative Realisierung mit einem
Java-Agenten existiert bei Hibernate nicht
(siehe Listing 6). Bemerkung: Hibernate
unterstiitzt das spate Laden von 1:1-Be-
ziehungen auch ohne explizite Instrumen-
tierung. Diese bietet jedoch bestimmte
Optimierungen und wird zum Beispiel fur
das korrekte Verhalten von Fetch-Groups
zwingend bendtigt.

Die , InstrumentTask” erweitert die Klas-
sen um einen sogenannten ,Field-Hand-
ler” (Interface ,FieldHandler”). Das Lesen
und Schreiben der Attribute wird nun tiber
diesen ,FieldHandler” realisiert. Listing 7
zeigt die Modifikation des Beispiel-Getters
durch die,InstrumentTask".

Ein ,FieldHandler” stellt fur die pri-
mitiven Datentypen Lese- und Schreib-
methoden bereit: ,readInt()’, ,writelnt()",
.readDouble(), ,writeDouble()” etc. Die
entsprechende Lesemethode fiir Objekte
,readObject()” gibt Listing 8 wieder. Man
erkennt hier, dass die Arbeit auf ein Proxy
verlagert wird, das letztendlich fir den
SQL-Zugriff verantwortlich ist.

OpenJPA: Enhancement

Die Transformation von Entity-Klassen wird
von OpenJPA ,Enhancement” genannt.
OpenlJPA unterstiitzt sowohl die Transfor-



—

<target name=
<taskdef name="instrument* classname=
,org.hibernate.tool.instrument.javassist.InstrumentTask*>
<classpath refid=*

instrument‘‘>

classpath*/>
</taskdef>
<instrument verbose="“true‘>
<fileset dir="../build/classes*>
<include name="**/* class*/>
</fileset>
</instrument>
</target>

Listing 6

public Studentenausweis getAusweis() {
return $javassist_read_ausweis();

}
public Studentenausweis $javassist_read_ausweis(){

if (getFieldHandler() == null) {

return this.ausweis;
}
return (Studentenausweis) this.getFieldHandler
.readObject(this, ,,ausweis*, ausweis);

Listing 7

public Object readObject(Object target, String name,
Object oldValue) {
Object value = intercept( target, name, oldValue );
if (value instanceof HibernateProxy) {
Lazylnitializer li =
((HibernateProxy)value).getHibernateLazylnitializer();
if (li.isUnwrap() ) {
value = li.getimplementation();
}
}
return value;

}
Listing 8

=

<target name=
<path id=“jpa.classpath*>
<pathelement location="../build/classes*/>
<fileset dir="../lib*>
<include name="**/* jar*/>
<[fileset>
</path>
<taskdef name
classname="org.apache.openjpa.ant.PCEnhancerTask*>
<classpath refid="“jpa.classpath*/>
</taskdef>
<enhancer>
<classpath refid="“jpa.classpath*/>
</enhancer>
</target>

enhance*>

—

enhancer”

Listing 9

public Studentenausweis getAusweis() {
if (this.pcStateManager == null) {
return pcgetAusweis();

}

int i = pcInheritedFieldCount + 0;
this.pcStateManager.accessingField(i);
return pcgetAusweis();

Listing 10

mation mit einer Ant-Task als auch die tiber
einen Java-Agenten. Als Realisierungshilfe
wird ,Serp” [5] verwendet. Der folgende
Ausschnitt eines Ant-Build-Files gibt die
Struktur zur Verwendung der Task wieder.

Fir das spate Laden von 1:1-Beziehun-
gen muss das Enhancement erfolgen (sie-
he Listing 9).

Eine vollstindige Ubersicht lber die
Maoglichkeiten des Enhancement von
Entity-Klassen findet man in [6] und [7].
Das zentrale Interface von OpenlJPA zur
Zustandsverwaltung ist der ,StateMana-
ger” im Package ,org.apache.openjpa.
enhance”. Die Uberarbeitete Version des
Beispiel-Getters zeigt der folgende Code-
Ausschnitt (siehe Listing 10).

Wird auf den Getter der Entity-Klasse
zugegriffen, so sorgt der ,StateManager”
durch die Methode ,accessingField()” fur
das Laden des Attributs. Die auf den ersten
Blick merkwiirdige Berechnung des Wertes
J" durch Addition von 0 ist der Implemen-
tierung von OpenJPA geschuldet. Die Vari-
able ,i” reprasentiert einen Index in einem
Array, in dem Eigenschaften wie Namen
und Typen der Attribute hinterlegt sind.
Die addierte Konstante (hier 0) wird zum
Zeitpunkt des Enhancement berechnet
und beschreibt den Index fiir dieses Attri-
but innerhalb des Arrays.

Gegeniiberstellung

Tabelle 1 stellt die Moglichkeiten der stati-
schen und dynamischen Byte-Code-Mani-
pulation der drei JPA-Provider gegeniiber.
AuBerdem sind die zur Byte-Code-Mani-
pulation verwendeten Werkzeuge bezie-
hungsweise Bibliotheken angegeben.

Fazit

Wir haben in diesem Artikel motiviert,
dass JPA-Provider zur korrekten Imple-
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[5] http://serp.sourceforge.net/
_ ECIipseLink OpenJPA [6] http://openjpa.apaChe.org/enhance_
ment-with-ant.html

Ant/ Ant/
Byte-Code-Manipulation Java-Agent Ant Java-Agent
Bibliothek ASM Javassist Serp

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der JPA-Provider

mentierung der JPA-Spezifikation eine
Reihe von Anderungen an Entity-Klassen
vornehmen miissen. Diese Anderungen
sollten sinnvollerweise nicht auf Quell-
Code-Ebene, sondern im Byte-Code erfol-
gen. JPA sieht hierzu das Interface ,Clas-
sTransformer” vor. Um die eigentlichen
Code-Transformationen  vorzunehmen,
verwenden die Provider verschiedene
Werkzeuge, namentlich ASM, Javassist
und Serp. Am Beispiel einer 1:1-Beziehung
haben wir uns die oberste Ebene der ent-
sprechenden Transformationen naher an-
geschaut und durchaus unterschiedliche

Ansdtze bei Eclipselink, Hibernate und
OpenlJPA erkennen kénnen.

Weitere Informationen

[1] http://asm.ow2.org/

[2] http://wiki.eclipse.org/
Using_EclipseLink_JPA_
Extensions_%28ELUG%29#What_You_
May_Need_to_Know_About_Wea-
ving_JPA_Entities

[3] http://www.jboss.org/javassist

[4] http://docs.jboss.org/hibernate/
core/3.6/reference/en-US/html/perfor-
mance.html

[7] http://openjpa.apache.org/docs/latest/
ref_guide_pc_enhance.html#ref_gui-
de_pc_enhance_unenhanced_types
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