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Contexts und Dependency Injection —
die grundlegenden Konzepte

Dirk Mahler, buschmais GbR

Die Voraussetzung zur Nutzung von Contexts und Dependency Injection (DI/CDI) ist nattirlich die Ver-
wendung eines entsprechenden Containers. Dies kann ein vollstdndig Java-EE-6-kompatibler
Application-Server sein (etwa JBoss AS 7.x), fiir kleinere Anspriiche stehen JBoss Weld (Referenz-Implemen-
tierung) und Apache OpenWebBeans als Stand-Alone-Bibliotheken zur Verfiigung. Als Einstieg in den
Artikel empfiehlt sich der Beitrag ,,Contexts und Dependency Injection — der lange Weg zum Standard” aus

der letzten Ausgabe.

Ein Container durchsucht wahrend der De-
ployment- beziehungsweise Initialisierungs-
Phase den Klassenpfad der Anwendung
nach sogenannten ,Bean Archives"”. Das sind
JAR- beziehungsweise WAR-Archive, die
durch die Existenz eines XML-Deskriptors
namens ,beansxml” im Verzeichnis ,META-
INF/“ beziehungsweise ,WEB-INF/ fiir WAR-
Archive gekennzeichnet sind (siehe Listing
1). Damit wird signalisiert, dass der Con-
tainer die Instanzen der darin enthaltenen
Klassen als Beans betrachten und verwalten
soll. Das betrifft sowohl die Erzeugung als
auch die Injizierung bendtigter Abhdngig-
keiten. Der Deskriptor selbst kann leer sein,
er dient in erster Linie als Marker.

Bean und Injection-Point

Jede in einem Bean-Archive enthaltene
Klasse ist potenziell eine Bean, die durch
den Container verwaltet werden kann,
sofern sie vorgegebenen Konventionen
entspricht. Dies ist bereits der Fall, wenn
sie Uiber einen nicht privaten Default-Kon-
struktor verfiigt. Sogenannte ,Plain Old
Java Objects” (POJO) erfiillen im Normal-
fall diese Bedingung - im einfachsten Fall
sind keine weiteren Annotationen oder
Deskriptoren notwendig. Benétigt eine
Bean weitere Abhdngigkeiten (wie Diens-
te), konnen diese mit der Annotation ,@
Inject” als sogenannte ,Injection Points”
definiert werden. Dazu gibt es verschie-
dene Mdglichkeiten, am gebrduchlichsten

ist die Verwendung von Instanz-Variablen
(,Field-Injection”, siehe Listing 2).

Fordert ,Clientimpl” eine Instanz am
Container an, wird sie dort erzeugt und
die darin mit,@Inject” annotierten Variab-
len werden mit verfiigbaren Instanzen der
jeweiligen Typen initialisiert. Dazu muss
in der Gesamtheit aller Bean-Archive des
Klassenpfads exakt eine zu diesem Typ

serviceApi.jar:

zuweisungskompatible und durch den
Container verwaltete Bean existieren. Im
einfachsten Fall gibt es schlicht eine Klasse,
die das Interface ,IService” implementiert.

Sie kann natirlich wiederum Uber In-
jection Points verfligen. Der so entstehen-
de - oft recht komplexe — Abhdngigkeits-
grad wird durch den Container aufgelst.
Er ist Ubrigens dazu verpflichtet, bereits

/com/buschmais/service/api/IService.java

/META-INF/beans.xml
servicelmpl.jar:

/com/buschmais/service/impl/Servicelmpl.java

/META-INF/beans.xml
client.war:

/WEB-INF/beans.xml

/WEB-INF/web.xml

/WEB-INF/classes/com/buschmais/client/ClientImpl.java

Listing 1

ClientImpl.java:

public class ClientImpl implements IClient {

@Inject
private IService service;

Listing 2
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Dependency Injection

wahrend der Initialisierung der Anwen-

dung das Vorliegen maoglicher Inkonsis- InMemory.java:
tenzen zu priifen. Der Sinn besteht darin, @Qualifier
Probleme so frith wie méglich — also beim public @interface InMemory ({
Deployment und nicht erst zur Laufzeit — }
zu erkennen. Persistent.java:
Das wire im beschriebenen Beispiel @Qualifier
der Fall, wenn keine oder mehr als eine Im- public @interface Persistent ({
plementierung von ,IService” als Bean zur J
Verfligung stehen. Der Container wiirde die InMemoryServicelmpl.java:
Initialisierung mit einer Fehlermeldung ab- @InMemory
brechen, die auf eine unbefriedigte Abhan- public class Servicelmpl implements IService {

gigkeit (,unsatisfied dependency”) bezie-
hungsweise eine mehrdeutige Abhédngigkeit }

(,ambiguous dependency”) hinweist. PersistentServicelmpl.java:
@Persistent
Qualifier public class Servicelmpl implements IService {

In gréBeren Anwendungen lassen sich die
letztgenannten, Typ-bezogenen Mehr- }

deutigkeiten nicht vermeiden. Sie miissen ClientImpl.java:

durch ,Qualifizierung” aufgeldst werden. public class ClientImpl implements IClient f{
Dazu definiert man im Anwendungscode @Inject

entsprechende Annotationen, die an @InMemory

den zu erzeugenden Beans und Injection private IService service;

Points verwendet werden. Die Annotatio-

nen sind mit der Meta-Annotation ,@Qua- }

lifier” zu versehen (siehe Listing 3).
Die Qualifier-Annotationen ergdnzen  Listing 3
also Typ-Definitionen, sind aber von ihnen
unabhdngig. Es kommt daher haufig vor,
dass ein und dieselbe Qualifier-Annotation
auf verschiedene Vererbungs-Hierarchien
angewendet wird. Dies ist etwa der Fall,
wenn mehrere technische Dienste (wie
EntityManager und Datasource) jeweils
fuir unterschiedliche fachliche Belange zur
Verfiigung stehen sollen. Die fachliche Tren-
nung erfolgt dann anhand entsprechender
Qualifikation (wie,@UserData” und,,@Shop-
Data”). Darliber hinaus ist es moglich, Attri-
bute in Qualifier-Annotationen zu deklarie-
ren, deren Werte ebenfalls zur Auflésung
herangezogen werden (siehe Listing 4).

InMemory.java:
@Qualifier
public @interface InMemory {
boolean transactional();
}
TransactionalInMemoryServicelmpl.java:
@InMemory (transactional=true)
public class Servicelmpl implements IService {

}
NonTransactionalInMemoryServiceImpl.java:
@InMemory(transactional=false)

Producer public class ServiceImpl implements IService {

Oft ist es notwendig, Instanzen benoétig-
ter Abhangigkeiten im Anwendungscode
selbsterzeugen zu kénnen. Ein Beispiel daftir
kdnnten die erwdhnten Instanzen eines JPA-
EntityManager oder einer JDBC-Datasource
sein, fiir die keine Beans als eigenstédndige
Klassen in einem Bean-Archiv zur Verfligung
stehen. In diesem Fall kommen sogenannte
+Producer-Felder” beziehungsweise ,-Me-
thoden” zum Einsatz. Der Container erkennt
sie an der Annotation,,@Produces”. Listing 4

}
ClientImpl.java:
public class ClientImpl implements IClient {
@Inject
@InMemory(transactional=true)
private IService service;
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EntityManagerProducer.java:

public EntityManagerProducer {

@Produces

www.ijug.eu

public EntityManager getEntityManager(EntityManagerFactory factory) f{
return entityManagerfFactory.getEntityManager();

}

public void close(@Disposes EntityManager entityManager) ({
entityManager.close();

}

DataSourceProducer.java:

public DataSourceProducer ({
@Produces

@UserData //application defined qualifier annotation
@Resource(name=“jdbc/UserDataSource*)
private DataSource dataSource;

Listing 5

Listing 5 macht den Einsatz deutlich: Die
Klasse ,EntityManagerProducer” stellt eine
entsprechend annotierte Methode bereit,
die durch den Container aufgerufen wird,
sobald eine Instanz eines ,EntityManager”
bendétigt wird. Die Methode selbst kann —
wie gezeigt — parametrisiert sein, fiir die
bendtigten Instanzen (im konkreten Fall
vom Typ ,EntityManagerFactory”) muss
eine entsprechende Bean beziehungs-
weise ein Producer verfiigbar sein — die be-
schriebene Producer-Methode wird damit
selbst zum Injection-Point (,Parameter-
Injection”).

Die Klasse ,EntityManagerProducer”
enthdlt dariiber hinaus die Methode
Jclose()”, deren Parameter mit ,@Dis-
poses” annotiert ist und die im vorlie-
genden Fall dazu dient, die erzeugte
LEntityManager“-Instanz zu schlief8en,
wenn sie nicht mehr bendtigt wird. Wann
genau dies der Fall ist, wird spater erlau-
tert. Interessant ist hier zunachst der Um-
stand, dass man auf diesem Weg einfach
und elegant den Lebenszyklus einer Res-
source kontrollieren kann. Dispose-Me-
thoden sind ebenfalls Injection-Points,
sie kdnnen also analog zu Producer-Me-
thoden parametrisiert werden.

Die Klasse ,DataSourceProducer” de-
monstriert die Verwendung von Producer-
Feldern, wie sie typischerweise im Umfeld
von EJBs vorkommen. Mittels ,@Resource”

und der Angabe eines JNDI-Namens wird
eine DataSource injiziert, die durch die
Annotation ,@Produces” wiederum fir
CDI-Injection-Points zur Verfligung steht.
Dieses Vorgehen erscheint auf den ersten
Blick etwas widersinnig. Der Vorteil besteht
allerdings darin, die Streuung des JNDI-Na-
mens Uber verschiedene Klassen, die diese
DataSource verwenden, zu vermeiden. Es
existiert also nur noch eine zentrale Stel-

InMemoryServicelmpl.java:
@InMemory
@ApplicationScoped

le in der Anwendung, an der er deklariert
sein muss. Eine Umbenennung oder der
Ersatz durch eine andere DataSource (mit
oder ohne JNDI) kann nun relativ einfach
durch eine Anpassung oder den Austausch
des Producer erfolgen.

Das Producer-Feld ist beispielhaft mit
einem Qualifier (,@UserData”) versehen.
Dies ist naturlich auch fir Producer- und
Dispose-Methoden méglich. Auf diesem

public class ServiceImpl implements IService {

@Inject

private ConnectionFactory connectionFactory

private Connection connection;

@PostConstruct
public void init() {

this.connection = connectionfFactory.createConnection();

}
@PostConstruct

public void destroy() {

this.connection.close();

}

Listing 6
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Wege kénnen verschiedene DataSource-
Instanzen voneinander unterschieden
werden. Der Einsatz der Qualifier-Annota-
tion bietet gegeniiber einem JNDI-Namen
den Vorteil einer hoheren ,Refactoring-Si-
cherheit’, da eine Umbenennung im Zwei-
felsfall zu Fehlern wéahrend des Kompilie-
rens fihrt und nicht erst zur Laufzeit.

Scope und Lebenszyklus

Am Beispiel der Producer-Methoden hat
sich bereits gezeigt, dass eine existieren-
de Dispose-Methode zum geeigneten
Zeitpunkt vom Container aufgerufen wird.
Doch wann ist dieser Zeitpunkt?

Jede durch den Container erzeugte
Bean-Instanz ist eindeutig einem sogenann-
ten,Scope” zugeordnet. Dieser verfiigt tiber
einen Lebenszyklus (also Erzeugung und
Zerstérung), der durch Ereignisse innerhalb
des Containers bestimmt ist, also etwa Start
und Stopp einer Applikation. Beim Zugriff
auf eine injizierte Bean an einem Injection-
Point (,@Inject”) wird geprift, welchem
Scope sie zugeordnet werden soll und ob in
diesem bereits eine Instanz existiert. Ist dies
der Fall, wird diese verwendet, anderenfalls
eine neue erzeugt und im entsprechenden
Scope abgelegt. Erreicht dieser das Ende
seines Lebenszyklus (etwa durch Stopp der
Applikation), werden die darin enthaltenen
Bean-Instanzen ebenfalls zerstort. Im Fal-
le der Erzeugung der Instanzen Uber eine
Producer-Methode wird also zu diesem
Zeitpunkt eine gegebenenfalls existierende
Dispose-Methode aufgerufen.

Wird eine Bean durch den Container di-
rekt verwaltet (also ohne den Umweg lber

UIController.java:

UIController.java:

public class UIController f

@Inject

private Conversation conversation;

public void begin() {

conversation.setTimeout(TimeUnit.MINUTE.asMi11is(5));

conversation.begin();

.. // load conversation data

}
public void end() {

.. // store conversation data

conversation.end();

Listing 7

Producer), kdnnen in ihr sogenannte ,Life-
cycle-Callbacks” (also mit,@PostConstruct”
beziehungsweise ,@PreDestroy” annotierte
Methoden ohne Parameter beziehungswei-
se Rlckgabewert) implementiert werden,
die bei Erzeugung beziehungsweise Zersto-
rung der Instanz durch den Container aufge-
rufen werden. Sie eignen sich hervorragend,
um bendtigte Ressourcen wie JMS-Connec-
tions zu allokieren beziehungsweise wieder
freizugeben. Listing 6 zeigt ihre Verwendung.
Der zu verwendende Scope flr eine
Bean wird durch eine entsprechende An-
notation auf Klassenebene oder am je-
weiligen Producer (Methode oder Feld)
festgelegt, im Beispiel wurde bereits ,@
ApplicationScoped” verwendet. Folgende
Scopes sind durch CDI vordefiniert:

@RequestScoped

Dauer einer Anfrage (wie HTTP-Request,
Konsumieren einer JMS-Nachricht)
@SessionScoped

Lebensdauer einer Sitzung (wie HTTP)
@ConversationScoped

Durch die Anwendung bestimmte Dau-
er einer Konversation/Interaktion im
Rahmen einer Sitzung, die sich Uber
mehrere Anfragen (Requests) erstre-
cken kann (wie Wizard oder modaler Di-
alog in einer Web-Anwendung)
@ApplicationScoped

Start und Stopp einer Applikation im
Container (wie Deployment/Undeploy-
ment einer WAR/EAR-Datei)

@Singleton

Definiert ein klassisches Java-Singleton,

@Named // can be referenced by EL expressions using #{userSettings}

@SessionScoped

public class UserSettings {

}

public class SystemSettings {

@Produces
@Singleton

@Named(,systemLocale*“) // can be referenced by EL expressions using #{systemlLocale}
public Locale getDefaultlLocale() f{

}

Listing 8
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es ist also im Java-EE-Container an den
Lebenszyklus des Applikations-Class-
loader gekoppelt. Damit ergibt sich
eine groBe Ahnlichkeit zu ,@Applica-
tionScoped’, es existiert allerdings ein
Unterschied bei der Injizierung in ande-
re Beans, der noch erlautert wird.
+  @Dependent

Ubernahme des Scope vom jeweiligen
Injection-Point einer erzeugten Instanz.
Dies ist bei Injizierung in ein Feld einer
Bean-Instanz beziehungsweise im Fal-
le einer Producer-Methode der jeweils
flir diese Bean deklarierte Scope. Dieser
kann selbst wiederum ,@Dependent”
sein, auf diese Art kdnnen ganze Ab-
hangigkeitsketten entstehen. Verfligt
eine Bean oder ein Producer tiber keine
der aufgezdhlten Annotationen, wer-
den die entsprechenden Instanzen im-
plizit als,,@Dependent” betrachtet.

Eine Besonderheit fir ,@Dependent” und
,@Singleton” besteht darin, dass die er-
zeugten Instanzen im Gegensatz zu allen

anderen sogenannten ,normalen Scopes”
direkt, also ohne Verwendung dynamischer
Proxies, in den Konsumenten injiziert wer-
den und so beispielsweise eine Verwen-
dung von Interzeptoren nicht moglich ist.
Es bleibt noch die Frage offen, wie der
Lebenszyklus einer Konversation zur Ar-
beit mit ,@ConversationScoped”-Beans
gesteuert werden kann. Eine Konversation
ist an eine umgebende Sitzung gekoppelt
und Uberlebt mehrere Anfragen. Sie muss
explizit begonnen und beendet werden
(siehe Listing 7). Pro Sitzung existiert nur
jeweils eine aktive Konversation. Wird eine
Konversation begonnen, aber nicht been-
det, wird sie nach Ablauf eines konfigurier-
baren Timeout automatisch verworfen.

Enterprise Java Beans

Die CDI-Spezifikation sieht die Integration
mit anderen Technologien aus dem Umfeld
von Java EE 6 vor. Das betrifft vor allem die
Arbeit mit Enterprise Java Beans. Sie kon-
nen Uber ihr Business-Interface via,@Inject”
oder ,@EJB” in CDI-Beans injiziert werden.
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Dies gilt ebenso fir technische Ressourcen
(,@Resource”,,@PersistenceContext”).

Umgekehrt kann ,@lnject” in EJBs
verwendet werden, im Falle von Stateful
Session Beans (SSB) ist darliber hinaus die
Deklaration von Scopes moglich. Letzteres
ersetzt die Verwendung einer mit,@Remo-
ve” annotierten Methode, die SSB-Instanz
wird automatisch bei der Zerstérung des
jeweiligen Scope verworfen.

Diese beidseitige Integration sorgt am
Anfang oftmals fiir Verwirrung: Wann soll-
te man nun EJBs und wann CDI-Beans ver-
wenden? Ein kleiner Perspektiv-Wechsel
birgt die Antwort in sich: EJBs kénnen als
CDI-Beans aufgefasst werden, die mit spe-
ziellen Eigenschaften ausgestattet sind
— sie konnen also Transaktionen 6ffnen
beziehungsweise schlieen, Autorisierung
erzwingen etc. Dieser Mehrwehrt ist in der
Regel nur an wenigen definierten Stellen
innerhalb einer Anwendung notwendig.

In der klassischen Drei-Tier-Architektur
ist dies die Schnittstelle der Anwendungs-
logik zu anderen Schichten beziehungs-
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Dependency Injection

weise Modulen - das Stichwort lautet
+EJB-Facade” Im bildlichen Sinne kommen
dariiber (etwa JSF-Controller- und Model-
Beans) und darunter (etwa DAOs, Berech-
nungslogik) wiederum nur CDI-Beans zur
Anwendung, die in ihrer Natur wesentlich
leichtgewichtiger als EJBs sind.

Java Server Faces

Ein mafBgeblicher Treiber fiir die Entwicklung
von CDI war die Schaffung eines einfache-
ren Programmiermodells fiir JSF. Dies lasst
sich gut an den vordefinierten Scopes (,@
RequestScoped’, ,@SessionScoped’, ,@Con-
versationScoped”) erkennen. Leider besteht
auch hier wieder gentigend Raum fiir Verwir-
rung, da die JSF-Spezifikation eigene Anno-
tationen flir sogenannte ,Managed Beans”
und ,Managed Properties” vorsieht, die sich
aber nicht mit CDIl integrieren und bei denen
darliber hinaus sogar Namensdopplungen
mit CDI-Scopes bestehen. Das bedeutet,
dass fir die Konzeption einer JSF-basierten
Anwendung im Java-EE-6-Kontext eine Ent-
scheidung fiir den einen oder den anderen
Weg getroffen werden muss. Aufgrund des
deutlich einfacheren Programmiermodells

fallt die Empfehlung klar fir CDI aus, obwohl
hierfir leider kein ,@ViewScoped” vordefi-
niert ist. Dieser durchaus nitzliche Scope
kann aber durch eine entsprechende CDI-
Erweiterung leicht nachgerdiistet werden.

Um CDI-Beans oder EJBs fiir die Refe-
renzierung in Expression-Language (EL)-
Ausdriicken in Views zuganglich zu machen,
kommt die Annotation ,@Named” zum Ein-
satz. Diese kann an Bean-Deklarationen oder
Producer-Feldern beziehungsweise -Metho-
den eingesetzt werden (siehe Listing 8).

Fazit
CDI definiert ein relativ abstraktes, aber sehr
konsequentes Modell zur Arbeit mit Depen-
dency Injection und verlangt dafiir von sei-
nem Nutzer Verstandnis fur die zu [6senden
Probleme und angebotenen Konzepte. Wer
sich darauf einlasst und das notwendige
Vertrauen in die Container-Infrastruktur
entwickelt, gewinnt ein hohes Mal3 an Fle-
xibilitdt und kann seinen Code weitestge-
hend frei von komplizierten technischen
Konstrukten zur Entkopplung von Diensten
und deren Konsumenten halten.

Darliber hinaus erhalt er weitere, noch

nicht ndher benannte Boni: Angerissen wur-
den bereits die Mdglichkeiten zur Arbeit mit
Interceptoren und Delegates sowie die Um-
setzung des Observer-Patterns zum Feuern
und Konsumieren von Ereignissen (Events).
Dariiber hinaus definiert CDI eine umfang-
reiche Erweiterungsschnittstelle, die unter
anderem die Definition eigener Scopes er-
moglicht. Auf diese Extras wird in den fol-
genden Ausgaben im Detail eingegangen.

Dirk Mahler
dirk.mahler@buschmais.com

Dirk Mahler ist als Senior Consultant auf dem Gebiet der Java-
Enterprise-Technologien tatig. In seiner tdglichen Arbeit setzt er
sich mit Themen rund um Software-Architektur auseinander, kann
dabei eine Vorliebe fiir den Aspekt der Persistenz nicht verleugnen.

Distributed Java Caches

Dr. Fabian Stdber, ConSol* Consulting & Solutions Software GmbH

Mit Ehcache, Infinispan und Hazelcast gibt es gleich drei Java-Produkte, die Cluster-fédhige Caches zur
Verfligung stellen. Alle drei Implementierungen bieten eine dhnliche Schnittstelle, unterscheiden sich
jedoch erheblich in den zugrunde liegenden Architekturen. Dieser Artikel stellt diese vor und erkldirt,
welche Architektur sich fiir welche Anforderungen am besten eignet.

Horizontale Skalierbarkeit und Cluster-Fa-
higkeit gehoéren inzwischen zu den Stan-
dardanforderungen bei der Entwicklung
neuer Java-Server-Anwendungen. Es wird
erwartet, dass bei steigenden Zugriffszah-
len die hohere Last durch das Starten neuer
Server-Instanzen abgefangen werden kann.

56 |

Diese Entwicklung bringt auch neue
Anforderungen an Caches mit sich: Es
genligt nicht mehr, Caches als einfache,
lokale Speicher zu implementieren. Im
Cluster-Betrieb miissen ,gecachte” Daten
synchronisiert werden, sodass Cluster-wei-
te Daten-Konsistenz Uber alle Instanzen

hinweg gewidhrleistet werden kann. Um
diese Anforderungen zu erfiillen, haben
sich moderne Java-Caches zu machtigen
In-Memory-Data-Management-Systemen
entwickelt, die verteilte atomare Ope-
rationen sowie verteilte Transaktionen
unterstiitzen. Nachfolgend sind drei ver-
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