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Abstract:

The Java 2 Platform, Enterprise Edition (J2EE) is established as the standard platform for
hosting enterprise applications written in the Java programming language. Similar to an oper-
ating system, a J2EE server can host multiple applications, but this is rarely seen in practice
due to limitations on scalability, weak inter-application isolation and inadequate resource man-
agement facilities in the underlying Java platform. This leads to a proliferation of server
instances, each typically hosting a single application, with a consequent dramatic increase in
the total memory footprint and more complex system administration. The Multi-tasking Virtual
Machine (MVM) solves this problem by providing an efficient and scalable implementation of
the isolate API for multiple, isolated tasks, enabling the co-location of multiple server instances
in a single MVM process. Isolates also enable the restructuring of a J2EE server implementa-
tion as a collection of isolated components, offering increased flexibility and reliability. The
resulting system is a step towards a complete and scalable operating environment for enter-
prise applications.
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 � ���
�	��=/$

��� �
  �"��#�$�#���%&
The J2EE 1.3.1 specification defines four manda-
tory application component types:

� Application Clients

� Applets

� Servlets, Java Server Pages

� Enterprise Java Beans

These components have access to some or all of
the following required services:

� HTTP, HTTPS, RMI-IIOP communication

� Java� Transaction API (JTA)

� Java Database Connectivity (JDBC�)

� Java IDL(CORBA Interface Definition Lan-
guage)

� Java� Message Service (JMS)

� Java Naming and Directory Interface�

(JNDI)

� JavaMail�, JavaBeans Activation Frame-
work� (JAF)

� Java API for XML Parsing (JAXP)

� J2EE� Connector Architecture

� Java� Authentication and Authorization
Service (JAAS)

The J2EE platform also requires a database acces-
sible through JDBC.

The four application component types are re-
quired to be hosted in a container that interposes
between the application and the federation of
available services. The abstract relationships be-
tween the containers and services is shown in Fig-
ure 2. Note that while suggestive of physical
structuring, the architecture does not imply any
particular realization. In principle all elements
could be instantiated in a single JVM, although
they would typically span JVMs and machines in
a large installation. Although not shown in the
diagram, the containers themselves and some of
the services, e.g., JMS, are typically embedded in
servers, for example, a Web server, an EJB
server and a JMS server. We use the termJ2EE
serverto describe the aggregate of these logically
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embedded servers even if, in practice, there is no
corresponding concrete entity. In the remainder of
the paper, an unadorned use of the term “server”
should be taken to mean J2EE server. We use the
term “sub-server” to indicate a generic embedded
server and the qualified form, e.g., Web server,
when appropriate.

��
 �
  �����#'���#����
The J2EERI implementation is written entirely in
the Java programming language. It includes a ver-
sion of the Tomcat [ASFb] Web server. The JMS
service depends on the Cloudscape relational da-
tabase [IBMC], which is included with the
J2EERI, and is also written entirely in the Java
programming language. At runtime, all servers
execute in the same JVM, including the Cloud-
scape instance that supports JMS. Typically an
additional instance of Cloudscape, that executes
in its own JVM, provides the external database
component for JDBC access from deployed appli-
cations, although any database with a JDBC
driver can be used.

�����������������#������
������	��=/�������������&
#�����'� �� �����#���� ��� ;�<�#� ��6���� ���8��
�;=)������ ��������������������/A0������#��� ���
=./!//;
�#������#�����������#��������������!
��"������#���##�����������"���:A/$�5�%���������
+������)������.�����!���������������������& %���
��#���������$����������!��������������8�������

����;=)�
��������"����������!�������#������#�!
����$

��� 	�����%�(�����&(���%����%&
The J2EERI and most J2EE servers make exten-
sive use of the classloader framework provided
by the Java platform [LB98]. Since classloaders
and isolates share some of the same characteris-
tics, it is instructive to analyze their use in J2EE
servers.

Classloaders provide several basic capabilities:

� The capability to load multiple instances of the
“same” class in the same JVM. By “same” we
mean “has the same fully-qualified class
name,” regardless of whether the class content
is identical or not.
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� The capability to alter the basic JVM search
mechanism for the classfile, for example, to
load classes from remote machines or specific
directories.

� Runtime support for “isolating” objects by tag-
ging the effective type of an object by both its
class and its classloader.

� The capability to interpose on the loading of
the class, for example to perform dynamic by-
tecode transformations.
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�� � �'������ � ��#� � ������ � ������#�
���������������������#����#8����
���������������#��!
����#����� #�������� �$"$� 5��
� 5��
�� ���
���� � ��
�������� � �� � ���� � 
��� � 
���� � �� � ������
�������$

/������������"������������������������#���������"�!
#���& ������#� ��� ��� ���%��� �
 ��#� �����$ /�
����#��������#���������#��������#��
�"������������
%��������

�����������
������#������$�5�%��������
����%��##������
���������#��������������%������

.-.!�������&������������5�-.!�������&�����
%����%�&��#��
�"����������������������#���&$�7�"!
���������%��������������"�������������#������
����
�����!��������.��������$���������%������#�������
��������#��������������������$�/�������#�����������!
����������#��������&�����.������$

+����#�������" � ��� �.-.!����� ���� �5�-.!
�������&�������������������������������������������
�
���������$�����
�����������������������&�
��������
����#������%���� ���������
 ������� � ������#��$����
��#�������������������������
�����
��������������!
6������������ ������#��� ��������������� �� � �������!

�����#� � �
 � �� � �����#����� � �����&�� � �� � ���
������$ �+���� � ������� � ���� ���&���� � ���������!
#����&�����������
�����������������#��������� �#��!
�������� � �� � ��� �.��� ����� ��� �=����� � �.��=�
%��#�������8�&�#����������������#��#���������
���!
�����&����������������&$

(�� � ���������#��������� ���������� �%���� ��������
����#���� � ����!���#������ � >�>C.�4� � �
(=*L

�������%����BJ)��
�����������&$

)�� ��*%�+�,%%����&���������*�&��
.����& 
�������� �� #��#������ 
��� ���� "����!
����� �& ����������� ���	�� ������& ���� �#���������
%�����-.!���#�
�#�����������������������������

�������������&���"����$�+���"�������������"����
���� #��������� �� ������ "	� 
���� ���#�� %����
�������������"��
������	��������� �,� �����#����
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C�M��
��������������
���������, ���&��������������!
��#����������������&���������$ �+����#��#������"
��� � 
�������� � �
 ��������� �5�-.� ���#����� �%�
���&�#�����������"�����#�����������"�������������!
����������#�$�+�����%����&�����������������&��!
#��� � �����& � ����#����� � %��� � ��� � ���#���� � ��!
����"� � ���������� � ��������� � �����& � ��& � ����
�������������$����#�������������#���������6������
%����BJ)��
���&��#�� ������&��%��#������#��
�!
�������������������������������������&��##������&
�����������������'�����
��������$�

( � ���� � ������!��!������� #��������� ��
 � 5�-.
��� � .-. � �����& � �� � ����������� � ��#����
.-.I�� "�������������������#����#�������� �����
����
��� � �� �������� ��������� � �������� ��

�#�����&
�&���������"�����%�"���������������������$�/�����
#������ � .-. � ��������������� � ��� � ��'����
��������
�������������
�'�������#����������������#!
������������4����##�����"�&�����������$�/�����������
%������5�-.�%�����������������������4����
�����
��$�$� ���'�DB.)������.-.�%��������'������

��"�� � �������� � ��� �� ���'����� � ��4� ��
 �>	3.)$
5�%����� � �� � �� � ��������� � ��������� � ���� �%�����&
#����������������$�$������#����������������&�������

��������$

)���� "��-���"�������,%%����&�
+� 
���� ������� ��� �����& 
�������� 
�� � ���
�
�
�����������������#����%��������
�����#��
�"���!
������������������&��������#��������������%����

�"����B$

��������&� .-. ������������ ������������& ��!
��������#��������&������5�-.$��������� �� ����&
���"�� � ��$�CM� � ��#����� � �� � ��� �.-.� 
��������
#�����������5�-.�
����������������������������#�$
( �>M ����#���� �� ����� 
�������� �##��� 
�� �%�
������� � ��� � � � ����#���� � �
 � B�M � ����#���� � 
��
�����$�����������#���������
����������������������
���#���" � � � CCM� ����#���� � 
�� � 
���$ � ��� � ��#��!
������ ���!������ �������� 
�� 5�-.���������'�!
�����&�	�.)���"������C.)�
���.-.$

����������������������������������������������!
�����
�������������#�������
�#������������������
�##��� �� �������� 5�-. ������#�� 
�� ���"� ���!
"���� � ��8� � �	��=/$ � 9���8� ���#��!���#����8��
%��#��#����������&���
�%�#�����������	���������
#��������������� � ��������� �������#������ ��&� ���
���� �� �� ����& �� �##��� ��6�����$ 7�� �	��=/�
��� �����!���� � �������� � 
��� � ���� � ���"� � ��� � �


#������ ���>C.)������������������#����$�$��ECM��

������������������$����������!����������#�����"��
���������#�����
���������������#����������
��%��#�
���& � #���������� � ��M � �
 � ��� � ����� � 
��������$
.-.I� ���#������� � 
�� � ������" � #���� ���������
��� � �����
��� � �������������& ����� � �

�#���� � ��
���"���&��������8���	��=/���������������
��������
��#������ �� � ��� ��#���� ������� ��
 �������!���#�
�#
�����������������������������$�����
����%��"���!
�������%���������#����"���
�����
�����������������!
���������������������������#����
���.-.�������
��������
��������������#�����#������$

Memory % S1 S2 S3 S4 S5

Data 20.06 29.62 37.13 41.41 45.43

Metadata 57.38 51.1 46.1 43.58 40.84

VM code 22.56 19.28 16.76 15.01 13.63

A��� � #���������� � �� � ��<�#�� � ����#���� �%��� � ���
��%���������$ .���!�����������������������&�����!
#���� � �& � ��� � ������� � ��#����� � ��#�����" � #����
����!����� #������������� �&��#����� #���������&!
��#���� ���������� � ������������ � ����#�����$ �:���
���� ����-.�#�����%��#������������&�������������
#��������������&����������������������"��&����
��#�������� �� � ����� ��� ��#������" #�������!
������������
��������$
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)���
 ����%+�(������#���%&�,%%����&�
��������������������������������������������%��
����� �� ��� �����& #����������$ �� "�� ����
��������# �������������$�%�������&�������������
�����#�����������#��������$ �+��#���� � ��� �%���!
8��%� �
�������� �����#����� � ������� � � ���� �%��
%������ �� ���%#��� ��� �	�� ����
���$ 
�������
��6����������N0��������������%���������������
#��&��
�*�����#���$�/�������������%������������
���������*�����#�������������
�����#�����������!
����#�� �� ���� ��� �	�� ������ ������#�� ��� #��!
������&�����������������!��!���$

�����������%��%�&���������"���������&����$�7�����
����������*�����#����������#��������������	��=/���!
����#��� ���� �����& 
������� �� ��� �������� ���

�����&��'�#������#��������#���
�
���������������$
/��������#����������#�����#��������#�������������
�����&�� � ��� � �'�#���� � �� � ����$ �)��� � �������"�
���� ��� ���� �����& �������� �� ��� #��� �

���������5�-.����#�����$�7���.-.��%������!
�����������������"������������������&���������
!

����#��������������������#������
�������

��������!
�����"� ��� ��� ������ "����"� #����#���$ +�
���% � ��� � ������� � 
�� � ��� � 
���� � ����� � ��#���� � ��
��"���"��������#�����
�����#�����"�������#�����&$
���������������4���
�����"������%�����&���������
����� ������#��$ /� ��� 5�-. #��� ���� #����!
������ � �� � ��' � 5�-. � ���#������ � ����� � 
�� � ���
*�����#����������������������
��������	�������!
���$�:������������������&������������6�����������!
�������� ���#���� ������"� ��� ��<����& �
 ���
%��8��#�����&���8������#����������	���������$�/�
����.-.�#�����%��#�����������'�#�����������!
���&����������������������������#�����������������
#�������������������������
��������$

7�"����C����%������#���������������&�
��������

�����#�����"���
������&����$�����'!�'�����������


����%��"�8�&F �	&F�*�����#��������������������O

"&F��	�������������������O��&F�
�������������&��

�����������O��&F�
�����������������������$�������!
���#����������##�����������"����%������%���������
���"��������������#������
�������������$

/�������������.-.�������		M���#���������
��������

�� � ��� � 
���� �*�����#��� � ������$ ����� � �� � ��� � ��
*�����#��� � �����" � � � ���& � ����� � 
�������� � ��
�������� �����8� � ��� ��	��������� � �� � ��� ���������
������ � �� � ��� � ���������� � ��������� ��
 � ��� �.-.
��������$�5�%�������&�����������*�����#������!
����#��.-.������ �	�M�������� � 
��������$����

��'�����
�������� � ����#���� ��
 �BDM��##��� ���
�������������
������������	����������������#�$�A��!
��" � ��� � �����&���� � ����� � ��� � ����#���� � �����
��#8�������%����	E!�>M���������
���������"��%��
����������������
���5�-.�����.-.$������������
�� � ��� � 
�#� � ���� �.-.� �� ���� � ���� � �� � ����� � ���
#������ � ���� ���� � ������� �� � �������� �#�����������$
�������� ��
 � 
�������� � ��#����� � 
�� �.-.������"
��������������������&����%��������������������#����
���#��� B>M��
��� ���� � ����� � ������#���������'�!
#����$ � ��� ������ � %�& � ��� � 5�-. � 
��������
#���������������&������"�����������������������&
�������*�����#�����%��#�������������"����������

�����������#������������"������'�#��������������
�����������������##�����$������������

�#�����&���'B

*�����#����������#�����������&����������.-.���
���������

�#�����&�������4������#�����������"�#���$

)�
 "���������*���������*�&��
+� � ����!������������ � �	��=/ � �� �������� � ���
�������������
����������������
������������#����!
�����$ ����� � ����������& � ���%�� �� � #�����������
������� 
�����#�������������6���� �������������
������ �%���'�����������!�����#����$ ����������
��� � #������� � �
 � � � ��#��� � ������ ������� � �����

4 Three for the database servers and three for the
internal JMS implementation.
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%��#�����#�#����������������������#�!���#�
�#�
����
����������������4�������
������.������������%��#�
��������4��������"����������
�
����$����
�#���������
���������������������
����������������������������!
�������������
�����#���������������$

����
������������������#��������������������.-.
���%����C$3M���#�����������������������
�"����D�$
���� � �� ��#�����& � ��&��#�� ��� � ����� � �� ��������&� �
���"�� � ��#����� �#����� ��& � ��� � ����� � �-.�����!
��������������������������������$�5�%�������������
#���� � ��� � ������� � �� � ��� � �� � ��� � 
�#� � ���� � ���
.�����������������&���������������%��8�#���������
���������������"���#������#���������������#������
����������&������	��=/���������%��#����8����'!
������� ������
 � �������%��8�#������$ �������#���
���������6���� �������� ������#������%������8��
��#������ ���������� � ����� � ���#���"�EE$�M���� ���

�
���������#������������������������������&��
����
�������#�������������&�����"�������$�������������!
��#��������%����������#��������
�
���������#����
��� � �� � ������� � ������ � �
 �.-.F � ��� � ���������
#�������
���#������������
������������"������������
�������������� �����
����� ����������� ���������������
��#��������#�����������#���$�

)�� �'�%�.'�����������*�&��
.-.��������#�� � � � ����� � ������ � �
 � ����������
#������� #���� 
�� �'������ �� ������� ��� �����!
���4����� � �
 � #���� � �����# � ���������$ � ;� � ��#��!
���#����8� � ��� � ���
�����#� � ����#� � �
 � �����
#���"��������������������������������&��
�����
���� 	M �*A�> $ �� ��������� ��� ����#� �� �
�	�����������%��������������������"�����������&
������"���������������#������������#������������

��������"�������$

��� �����#����� �� ���& ������$ ��� ����������
��������������������������#��������"������#�������!
��
�����&�������������#�$�����������������������!
��"���������&������������������������������������
�#���� ����" #�������� ����"�� ���������#�$ ���
�����"����������#���������
�����������������#��������
������ �
������#�������������'�#����������6��!
����������#�������#�
�#�����������������������������
��%�����"�$
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The existence of the administration isolate in the
application domain system slightly increases the
memory footprint compared to the multiple server
case.
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