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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer auf der Java Per-
sistence API (JPA) [13]! aufbauenden Losung fiir die Kombination objekt-
relationaler Persistenz mit dem Programmiermodell Object Teams [22]. Ne-
ben einer eingehenden Betrachtung der Entwicklung und des Status Quo
relationaler Persistenz, objekt-relationalen Mappings (ORM) und Persis-
tenzlésungen fiir Java ist es eines der Hauptziele dieser Arbeit, die Kapselung
persistenzspezifischer Aspekte von Syntax und Semantik des Doméanenmodells
durch die JPA aufrecht zu erhalten und zu erproben, wie stark eine gelunge-

2

ne Separation of Concerns® zu einer besseren Kombinierbarkeit separierter

Aspekte beitrigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine konkrete Persistenzlosung auf Basis
von Eclipselink [32] entworfen und implementiert, welche nicht nur die Kom-
bination der Persistenzaspekte mit den Object Teams-spezifischen Modellie-
rungsaspekten demonstriert, sondern die Grundlage einer praktisch einsetz-
baren Persistenzlosung fiir Object Teams bildet. Mit der Anwendung geeig-
neter Techniken zur testgetriebenen Entwicklung und der Integration in das
Spring Framework [38] fiir Container-Manager Persistence werden weitere,
wiederverwendbare Aspekte der Softwareentwicklung und -gestaltung mit
Object Teams betrachtet.

!Zitate erfolgen im Weiteren im Format [Quellennummer], ggf. gefolgt von (Kapitel /
Paragraph in der zitierten Quelle).

2Kursive Schrift kennzeichnet im Weiteren initial eingefiihrte technische Begriffe sowie
Quellcode.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Komplexitiatsreduktion durch Modularisierung

Kaum ein Gestaltungsmittel ist mit vergleichbar grofien Hoffnungen verbun-
den wie das Prinzip der Modularisierung, der Bewéltigung der essentiellen
Komplezitit [18] von Software durch Aufteilung in beherrschbar komplexe
Bestandteile. Die Verinnerlichung dieses Prinzips in objektorientierten Pro-
grammiersprachen lie} bereits am Ende der achtziger Jahre die Hoffnung
aufkommen, mit Objektorientierung die silver bullet gefunden zu haben, mit
welcher sich die Komplexitit anspruchsvoller Softwaresysteme beherrschen
liee [18].

Dennoch finden wir heute, mehr als zwanzig Jahre spéter, eine Situati-
on vor, in welcher trotz der erheblichen Fortschritte im Bereich von Ob-
jektorientierung und Modularisierung die Komplexitit von Software keine
beherrschte oder leicht kalkulierbare Grofle ist. Die Griinde fiir diesen Zu-
stand sind vielschichtig. Zum einen haben sich die Anforderungen an die
Leistungsfiahigkeit von Software deutlich erhoht und ihre Komplexitét hat
weiter zugenommen. Zum anderen zeigte sich, dass Objektorientierung allein
keine hinreichende Separation Of Concerns [15] erméglichte. Dies fithrte zu
einer Erweiterung bestehender Programmiermodelle um Modularisierungs-
mechanismen fiir querschnittliche Funktionalititen, welche unter dem Be-
griff der aspektorientierten Programmierung (AOP) [26] zusammengefasst

werden und erst in jiingerer Zeit weite Verbreitung fanden?.

3Es wird davon ausgegangen, dass die grundlegende Problematik der crosscutting con-
cerns und die Losungsansétze der Aspektorientierung bekannt sind. Diese kénnen ggf. in
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Wie Hermann [23] anfiihrt, erfordert eine effiziente Handhabung von Kom-
plexitdt zudem geeignete Prozesse zur Entwicklung modularer Software und
eine planvolle Komposition von Systemen aus den zuvor separierten Con-
cerns®. Durch den stéindigen — durch AOP weiter beschleunigten — Zuwachs
an Gestaltungsmoglichkeiten sind die entsprechenden Prozesse und Techni-
ken jedoch vielfach Forschungsgegenstand. Tatséchlich wurde der bekanntes-
te Vertreter und Vorreiter der AOP-Spracherweiterungen, AspectJ [25], mit
der Zielstellung entwickelt, durch einen breiten Praxiseinsatz von AOP und
dem Aufbau einer Community Anwendungsmuster zu identifizieren und ge-
eignete Prozesse zur aspektorientierten Softwareentwicklung zu finden — ein
Vorhaben, dass bis heute fortgefiihrt wird.

1.2 Dominante Aspekte

Eine weiteres Problem besteht darin, dass die Aufteilung eines Systems in
Aspekte bisher vorwiegend mit dem Ziel der Trennung auf Code-Ebene be-
trieben wurden. Ein Aspekt besitzt jedoch weitere, wichtige Dimensionen
innerhalb derer ebenfalls eine Vermischung von Concerns auftreten kann.

Fiir einen Aspekt lassen sich mindestens drei Dimensionen festlegen:

Die syntaktische Dimension umfasst den Quellcode der Aspekt-Implemen-
tierung. Die zweite, deutlich schlechter abzugrenzende Ebene ist die seman-
tische Dimension, welche die Konzepte und Gestaltungsmoglichkeiten bein-
haltet, die durch einen Aspekt in ein Softwaresystem eingefiihrt oder aus
ihm ausgeschlossen werden. Des Weiteren besitzt ein Aspekt meist auch
eine systematische Dimension, welche aus den aspektspezifischen entwick-

lungsprozesslichen und betrieblichen Anforderungen besteht.

Mit AOP lassen sich Aspekte auf syntaktischer Ebene separieren. Ob dies
auf semantischer und systematischer Ebene gelingt héngt hingegen von der
Dominanz des Aspektes auf diesen Ebenen ab. Zur Illustration wird im Fol-

genden die Dominanz zweier Aspekte, Logging und Persistenz, verglichen.

[26] und [25] nachgelesen werden.
“Im weiteren werden die Begriffe Concern und Aspekt gleichwertig verwendet.
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1.2.1 Auspriagung des Logging-Aspektes

Logging ist einer der bekanntesten crosscutting Concerns und dient in vielen
Beispielen der Illustration aspektorientierter Programmiertechniken. Log-
ging ist jedoch ein verhiltnisméBig trivialer Aspekt. Er stellt weder beson-
dere Anforderungen an die Systematik eines Entwicklungsprozesses, noch
fithrt die Idee des Loggings neue Konzepte oder Gestaltungsmoglichkeiten
in ein Softwaresystem ein, welche die Semantik andere Module beeinflussen.
Auf syntaktischer Ebene besteht Logging meist aus einem einfach Aufruf
einer geeignet parametrisierten log(...)-Methode ohne Beriicksichtigung von
Seiteneffekten oder Riickgabewerten. Durch diese in Abbildung 1.1 darge-
stellte Beschrinkung auf die syntaktische Dimension ist Logging daher ein
trivial zu modularisierender crosscutting Concern, was ihn als prominentes

Beispiel fiir die Auswirkungen von AOP wenig interessant macht.

Systematik

Abbildung 1.1: Auspriagung des Logging-Aspektes

1.2.2 Auspriagung des Persistenz-Aspektes

Persistenz gehort mit zu den bekanntesten crosscutting concerns — nicht zu-
letzt, da Persistenz eine gewichtige Menge von Konzepten, beispielsweise
Transaktionen und Relationale Algebra — in die Doméne eines Softwaresys-
tems einfiithrt. Ob man Persistenz nun als einen einzelnen oder ein Kon-
glomerat mehrerer Aspekte betrachtet sei dahingestellt — sie hat erhebliche
Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess einer Software. Bereits in der
Analysephase miissen die moglichen Anforderungen an eine Persistenzlosung
prézise erfasst werden, da kritische Designentscheidungen abhéngig sein
konnen. Des Weiteren erdffnet die Verwendung méchtiger Sprachen und

Datenbanksysteme vollig neue Gestaltungsmoglichkeiten und Semantiken
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in den Modulen eines Softwaresystems. Der Umgang mit persistenzspezifi-
schen Sprachen, die Handhabung von Transaktionen und Datenbankkom-
munikation ziehen zudem eine nicht unerhebliche Menge neuer Syntax und

querschnittlichen Codes nach sich.

Systematik

-------------

Syntax Semantik

Abbildung 1.2: Auspriagung des Persistenz-Aspektes

Die in Abbildung 1.2 gezeigte starke Ausprigung von Persistenz in allen
Dimensionen ist aus zwei Griinden problematisch: Zum einen ist es durchaus
moglich, dass in einem Software-Projekt mehrere Aspekte mit einer domi-
nanten systematischen oder semantischen Dimension existieren, was im Fal-
le von Unterschieden zu Widerspriichen bzw. Konflikten fiihren kann. Zum
anderen koppeln sich vor allem semantisch dominante Aspekte implizit mit
anderen Aspekten, da sie elementare Designentscheidungen bestimmen und
dazu neigen das Gesamtsystem von ihrer Semantik abhéngig zu machen.
So mogen die entsprechenden Aspekte zwar auf Code-Ebene getrennt sein,
sie kénnen jedoch nicht ohne weiteres separat entwickelt oder ausgetauscht

werden.

Persistenz ist daher ein wesentlich interessanterer Fall fiir aspektorientier-
tes Programmieren, da sie hohe Anforderungen an die Separierung und die

Komposition von Concerns stellt.

1.3 Object Teams

Die bisherige AOP-Spracherweiterungen decken meist nur Teilbereiche der
Moglichkeiten von AOP ab und haben individuelle Einschrinkungen, was
nicht zuletzt der Tatsache geschuldet ist, dass AOP eine verhéltnisméfBig

junge Entwicklung ist. So sind Software, Methoden und Prozesse fiir AOP
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weiterhin Gegenstand aktiver Forschung. Allein das 2004 ins Leben geru-
fene Projekt European Network of Excellence on Aspect-Oriented Software
Development (AOSD-Europe) [1] weist zahlreiche grundlegende Arbeiten im
Bereich von Analyse und Design, Sprachen, formalen Methoden, Programm-

verifikation und Anwendungen fiir AOP aus.

An der Technischen Universitéit Berlin entstand 2002 das Programmier-
modell Object Teams [22], welches Aspektorientierung mit weiteren Modu-
larisierungskonzepten zusammenfiihrt und zahlreiche Forschungstétigkeiten

im Bereich von Modularisierung und Aspektorientierung motiviert hat.

Diese Arbeit beschiéiftigt sich im Weiteren mit der Konzeption und Imple-

mentierung einer Persistenzlosung fiir dieses Programmiermodell.



Kapitel 2

Relationale
Datenspeicherung und

Objektorientierung

2.1 Datenbankmanagementsysteme

Persistenz bezeichnet in der Informationstechnik die Speicherung von Da-
ten iiber einen langen, in der Regel den Lebenszyklus einer Programm-
ausfiihrung iiberdauernden Zeitraum hinaus. Mit Anbeginn des Zeitalters
der elektronischen Datenverarbeitung bestand die Notwendigkeit grofie, bis
dato analog vorgehaltene Informationsmengen strukturiert zu persistieren
und fiir die Datenverarbeitung nutzbar zu machen. Die zu diesem Zeit-
punkt sehr kostenintensiven Systeme kamen dabei meist in einem Umfeld
zum Einsatz, in welchem sie sich zum einen durch Personaleinsparungen im
Bereich der Verarbeitung grofler Mengen von Daten, zum anderen durch
die programmatische Analyse der Datenmengen — bspw. zur strategischen
Unterstiitzung von Managemententscheidungen oder zu wissenschaftlichen
Zwecken — amortisieren mussten. Den datenspeichernden Systemen war da-
bei gemein, dass sie die Daten zentral vorrétig hielten und diese einer beliebig
groflen Menge von Benutzern zugéingig machten, welche den Datenbestand

sowohl lesen als auch verdndern konnten.

Aus diesem Umstand resultierten die besonderen Charakteristiken von

Datenbankmanagementsystemen (DBMS), welche bis heute bestehen.

10
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Multiuser-Fihigkeit Der Datenbankbestand steht einer beliebig grofien
Menge von Benutzern zur Verfiigung, welche gleichzeitig lesenden und
schreibenden Zugriff auf die Daten haben kénnen, ohne das dies zu

Inkonsistenzen fiihrt.

Skalierbarkeit Grofie Daten- und Benutzermengen machen das Vertei-
len von Datenbanksystemen iiber mehrere Rechnersysteme notwendig,

bspw. in Form von Clustering und load-Balancing.

Transaktionsunterstiitzung Das Scheitern von Manipulationsoperatio-
nen darf den Datenbestand nicht beschidigen. Datenbanksysteme kénnen
daher Datenmanipulationen in Transaktionen kapseln, deren Anderungen
riickgéingig gemacht (rolled back) werden kénnen. Transaktionen wer-
den ebenfalls benttigt um Datenmanipulationen auf physisch verteil-
ten Rechnersystemen, wie sie beim Clustering bzw. load-Balancing von

Datenbanken verwendet werden, zu ermoglichen.

Speicherverwaltung Von der groflen Menge eingesetzten Massenspeichers
— bspw. in Form mehrerer Festplatten — wird abstrahiert. DBMS ent-
halten eine Abstraktionsschicht zur physikalischen Speicherung, wel-
che die zu speichernden Daten iiber eine Administrationsschnittstelle
wartbar macht und plattformunabhéngig Datentypen zur Speicherung

festlegt.

2.2 Relationale Datenbankmanagementsysteme

Die individuelle Anpassung an bestimmte Einsatzfelder fithrte zur Entwick-
lung spezialisierter DBMS, welche Datenspeicherung und Datenverarbeitung
miteinander vereinten. Die zunehmende Verfiighbarkeit giinstiger Rechner-
systeme erhohte jedoch ebenfalls den Verbreitungsgrad von Datenbanksys-
temen und machte es notwendig, die Kosten des Einsatzes von Datenbanken
durch Standardisierung zu reduzieren. Ein weiteres Problem bestand darin,
dass die vorherrschende Ablage von Daten in Graph — bzw. Baumstrukturen
den gespeicherten Daten ihre Struktur aufzwang, was die Nutzbarkeit der

Daten deutlich einschrankte.

Vor diesem Hintergrund entwarf Codd [11] 1970 das Modell der relatio-

nalen Datenspeicherung, welches die Daten unabhéingig von den datenspei-

11
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chernden Strukturen organisiert und die Abfrage und Modifikation von Da-
ten durch eine standardisierte, pridikatenlogische Sprache ermoglicht. Dieses
Modell ist bis heute die Grundlage relationaler Datenbankmanagementsys-

teme (RDBMS), welche heute etwa 98% [27] der im Einsatz befindlichen

Datenbanksysteme ausmachen.

Vor Einfithrung des relationalen Modells bildete oftmals eine hierarchische
Datenorganisation die Grundlage von DBMS, bspw. in dem Mitte der sech-
ziger Jahre durch IBM entwickelten System IMS [36]. Wie in Abbildung 2.1
dargestellt, kennt das hierarchische Modell keine Trennung zwischen der
Speicherstruktur und der Beziehungssemantik von Daten. Die Hierarchie
der Speicherung kann jedoch immer auf mindestens zwei Arten modelliert
werden. In Abbildung 2.1 kénnen Produkte einer Firma untergeordnet sein

— oder umgekehrt.

Product Company
Company Product
1 1
N N
v v
1 N
Company Product
Hierarchische Datenspeicherung Relationale Datenspeicherung

Abbildung 2.1: Hierarchische und relationale Datenspeicherung

In Abhéngigkeit von der Speicherstrategie verdndert sich jedoch ebenfalls
die Beziehungssemantik der Daten. Im relationalen Modell hingegen werden
Daten in Relationen gespeichert, welche keiner (sichtbaren) hierarchischen
Speicherstruktur untergeordnet sind. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt ist
die Beziehungssemantik im relationalen Modell explizit modelliert, indem

die beteiligten Relationen einander iiber eindeutige Schliissel referenzieren.

Die méchtige Semantik des relationalen Modells, seine Unabhéngigkeit
von Datenstrukturen sowie die Verbreitung von SQL [10] als Datenbank-
kommunikationssprache hatten zur Folge, dass RDBMS eine eigene Klasse
von Systemen bildeten, welche sich getrennt von auf anderen Semantiken

aufbauenden Systemen und Programmiersprachen weiterentwickelten.

12



13 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

Relation (Table)

Attribut
Company Product
ID NAME ID COMPANY| NAME
<— Tupel
1 IBM 'A} . 1Ik R/2 upe
""""""""""" Fremdschlissel (Foreign Key)

Primarschlissel (Primay Key)

Abbildung 2.2: Explizite Beziechungssemantik im relationalen Modell

Waéhrend das relationale Modell die Welt der DBMS revolutionierte, ge-
wann im Bereich der Programmiersprachen Objektorientierung zunehmend
an Bedeutung. Beide Modelle basieren auf grundlegend verschiedenen An-
forderungen an die Modellierung von Daten, so dass die — aufgrund des
Verbreitungsgrades und der Méchtigkeit beider Systeme notwendige — Ver-
wendung relationaler DBMS durch objektorientierte Programmiersprachen
einen hohen Konversionsaufwand zwischen diesen Modellen bedingt. Diese
Unterschiede in der Modellierung sind als object-relational impedance mis-
match bekannt und haben weitreichende Auswirkungen auf Softwaregestal-

tung und -prozess.

2.3 Der object-relational impedance mismatch

Als object-relational impedance mismatch bezeichnet man die auf funda-
mentalen konzeptuellen Unterschieden zwischen relationalem und objekt-
orientierten Modell basierenden Konflikte bei der Abbildung dieser Modelle

aufeinander.

Das objektorientierte Modell beschreibt eine Problemdoméne durch mit-
einander interagierende Akteure, den Objekten. Objekte besitzen einen eige-
nen, durch Kapselung geschiitzten Zustand sowie eine eindeutige, von diesem
Zustand unabhéngige Identitdt. Thr (fiir andere Akteure sichtbares) Verhal-
ten wird durch Methoden definiert. Um Objekte mit dhnlichen bzw. gleichen
Eigenschaften zu klassifizieren verwenden typsichere Programmiersprachen,
bspw. Java, Klassen zur Typisierung und zur abstrakten Beschreibung des
Verhaltens und der Datenstruktur von Objekten. Zwischen diesen Typen

konnen Vererbungsbeziehungen bestehen (Generalisierung-Spezialisierung),

13
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welche die Weitergabe von Methoden (Verhalten) und Attributen (Daten-
strukturen) von dem beerbten an den erbenden Typ erméglichen. Aus diesen
grundlegenden Konzepten folgen eine Reihe weiterer wichtiger Eigenschaf-
ten, bspw. Polymorphie durch die Austauschbarkeit von Objekten durch
Objekte eines kompatiblen Typs, welcher das gleiche Verhalten bietet.

Das von Codd definierte relationale Modell [11], auf welchem alle heute
existierenden relationalen Datenbanken basieren, verfolgt ein grundlegend
anderes Ziel als das objektorientierte Modell. Wéahrend letzteres Akteure
modelliert, welche beliebig grole Mengen von Daten und anderen Akteu-
ren zur Umsetzung eines bestimmten Verhaltens verwenden, bildet das re-
lationale Modell Daten als Relationen — im mathematische Sinne — ab und
definiert fiir diese eine Normalform. Das resultierende relationale Datenmo-
dell ist mittels Prddikatenlogik erster Ordnung beschreibbar [11]. Die in den
Relationen abgelegten Daten bilden somit eine strukturierte Menge an Fak-
ten, aus welcher jede mogliche Untermenge mittels einer an Pradikatenlogik
orientierten Sprache Ad Hoc abgefragt werden kann. Die Stéirke dieses Mo-
dells liegt also nicht in der Fahigkeit des Modellierens und Berechnens eines
bestimmten Verhaltens, sondern in der Beschreibung von Daten und ihren

Relationen.

Aus diesen grundlegenden Unterschieden resultieren eine Reihe prakti-
scher Probleme bei der Abbildung dieser Modelle aufeinander. Die schwer-
wiegendsten und am haufigsten auftretenden Probleme werden im Folgenden

niher beschrieben.

Objekt-Identitdts Mismatch

Identitét ist eine zentrale Eigenschaft objektorientierter Systeme. Jedes Ob-
jekt besitzt eine eindeutige Identitét, welche vom Zustand des Objektes un-
abhéngig ist und eine Referenzierung des Objektes erlaubt. Daraus resultiert
die Unterscheidung zwischen gleichen und dhnlichen Objekten, wobei erste-
res die gleiche Objektidentitdt und die zweite Eigenschaft eine implemen-
tierbare Vergleichssemantik von Objekten bezeichnet, welche die Ahnlichkeit
durch einen Vergleich der Zustédnde der Objekte berechnet.

14



15 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

Dieses Identitéitskonzept ist im relationalen Modell nicht enthalten — ein
Informationstupel gleicht einem anderen genau dann, wenn die Werte des
Tupels identisch sind. Zur eindeutigen Identifikation von Tupeln definiert
Codd [11] daher das Konzept des Primdrschlissels, einer Menge von Attri-
buten, deren Werte in dieser Kombination eindeutig sind, also nicht zweimal

innerhalb eines Tupels der selben Relation auftreten.

Da sich diese Konzepte nicht aufeinander abbilden lassen werden Objek-
te, welche in relationalen Datenbanken persistiert werden sollen, meist mit
einem speziellen Attribut ausgestattet, welches der Semantik eines Primér-
schliissels geniigt und als solcher persistiert wird. Dies hat den Vorteil, dass
Objekte anhand eines atomaren Attributes — meist eines Integer-Wertes —
iiber den Kontext einer Programmausfithrung hinaus eindeutig referenzier-

bar sind.

2.3.1 Class-Table-Mismatch

Das relationale Modell kennt weder Vererbung noch erlaubt es nicht-atomare
Attribute in Relationen, beispielsweise Collections. Daher miissen sowohl die
Vererbungshierarchie als auch die komplexen Referenzbeziehungen zwischen

Klassen aufwéndig nachgebildet werden.

Fiir die Nachbildung von Vererbungsbeziehungen gibt es drei bekannte

Losungsstrategien.

Single table : Alle Klassen einer Vererbungshierarchie werden auf eine ge-
meinsame Relation abgebildet. Zur Unterscheidung der Tupel in der
Relation dient ein diskriminierendes Attribut, welches in der Regel
den eindeutigen Namen der jeweiligen Klasse enthilt. Dies fiihrt zu
einer verhéltnisméfig hohen Redundanz der Eintrédge in der Relation,
da viele Attribute stets null-Werte enthalten, da sie zu einer anderen
Vererbungsebene als der persistierten gehéren. Dementsprechend ist
es auch kaum moglich, die Konsistenz des relationalen Modells mittels

geeigneter constraints sicherzustellen.

Table per concrete class : Jede konkrete, also nicht-abstrakte Klasse ent-
h&lt eine eigene Tabelle. Wihrend dies die Redundanz der Daten des

Single table-Ansatzes vermeidet, wird eine schematische Redundanz

15



16 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

eingefiihrt, da alle geerbten Attribute eines Objektes stets in der Re-

lation der erbenden Klasse erneut definiert werden.

Joined : Diese Strategie ist die priziseste Nachbildung der Vererbungsbe-
ziehungen zwischen Objekten in das relationale Modell, da nur die
Attribute einer Subklasse auf eine eigene Relation abgebildet werden,
welche spezifisch fiir diese sind. Die Objektdaten werden also iiber ei-
ne der Klassenhierarchie dquivalente Menge von Relationen verteilt
persistiert. Wahrend dieses Modell optimal Redundanzen vermeidet
erhoht sich die Komplexitéit der Abfrage von Objektdaten erheblich,
was deutliche Performanceeinbuflen bei der Abfrage der Daten zur Fol-

ge haben kann.

Ein weiterer Konflikt besteht bei der Abbildung mehrstelliger Relationen
zwischen Klassen. Da die Attribute einer Relation atomar sind, muss die Re-
ferenzlogik im Schema umgekehrt (1:N Relationen) bzw. unter Zuhilfenahme

von Mapping-Relationen (M:N, aber auch 1:N) modelliert werden.

Objektorientiertes Modell Relationales Schema

KlasseA

+klasseB: Collection<KlasseB>
1

') : :
K ' E PK_KlasseA E

KlasseB

~~~~~~

Abbildung 2.3: Objektorientierte und relationale Modellierung von 1:N Re-
lationen

Wie in Abbildung 2.3 dargestellt wird eine 1:N Beziehung zwischen Klas-
sen mittels eines Fremdschlissels (FK) in der referenzierten Relation mo-
delliert und somit umgekehrt.

Abbildung 2.4 zeigt die Verwendung einer Mapping-Relation zur Mo-
dellierung einer M:N Beziehung zwischen Klassen. Da keine der Relationen
nicht-atomare Attribute besitzen darf, wird die Beziehung selbst — dhnlich
einer Assoziationsklasse im objektorientierten Modell — als Relation model-

liert.

16



17 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

Objektorientiertes Modell Relationales Schema
prmnnsmmsmsssesoooes : : :
' '
KlasseA . :
' ' '
i |tklasseB: Collection<KlasseB> . E 1
: N i—p: ( PrKlasser
'
: M : :
! ' ' h -
: KlasseB : H H '
' H ' " '
E +klasseA: Collection<kKlasseA> E : N @ FK KlasseB ).r
' '

Abbildung 2.4: Objektorientierte und relationale Modellierung von M:N Re-
lationen

2.3.2 Transaktions-Mismatch

Das Konzept der transaktionalen Durchfiihrung von Manipulationen ist das
entscheidende Konzept von Datenbanksystemen zur Gewihrleistung kon-
sistenter Operationen bei gleichzeitigem Zugriff mehrerer Benutzer. Es un-
terscheidet sich deutlich von der unter anderem in Java verwendeten Syn-
chronisation zur Sicherung eines kritischen Abschnittes. Sichert letztere die
Konsistenz von Programmzusténden mittels eines pessimistischen Lockings,
welches den Eintritt in den Abschnitt auf meist nur einen Prozess beschrankt
und somit gleichzeitigen Zugriff vermeidet, erlaubt eine Transaktion immer
die Durchfithrung kritischer Operationen, fiihrt jedoch keine Anderungen
am Datenbestand durch, wenn Aktionen innerhalb einer Transaktion fehl-
schlagen. Diese Semantik basiert auf der Isolation der Arbeitsbereiche von
Benutzern der Datenbank und ist geeignet die Konsistenz von Operationen

auf physisch verteilten Datenbanksystemen zu sichern.

Um Transaktionen nutzbar zu machen ist es daher meist unerlésslich,
transaktionale Abschnitte im objektorientierten Programm explizit zu mo-
dellieren und bereits in der objektorientierten Analyse zu beriicksichtigen.
Dabei gibt es zwei unterschiedliche Moglichkeiten: Entweder werden Trans-
aktionen in einen kritischen Abschnitt integriert und somit serialisiert, wo-
mit ein Fehlschlagen der Transaktion durch gleichzeitigen Zugriff ausge-
schlossen wird, oder Transaktionen werden wie eine Invariante behandelt
und in einen Abschnitt mit invariantenerhaltender Fehlerbehandlung — bspw.
try ... catch ... finally ... in Java — integriert, um die Konsistenz des Pro-

grammzustandes bei Fehlschlag der Transaktion zu gewéhrleisten.
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18 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

2.3.3 CRUD-Mismatch

Manipulationen in der Datenbank werden im Wesentlichen durch die Ope-
rationen Create, Read, Update und Delete (CRUD) definiert, welche auf
beliebig groflen Mengen von Relationen und Tupeln arbeiten. Fiir keine die-
ser Operationen existiert eine natiirliche Entsprechung im objektorientierten
Modell, so dass Entsprechungen fiir alle CRUD-Operationen explizit in ein

objektorientiertes Programm eingefiihrt werden miissen.

2.3.4 Memory-Mismatch
Lazy-Loading

Die Lebenszeit von Objekten im objektorientierten Programmen ist meist
auf die Lebenszeit eines bestimmten Berechnungsprozesses — in Java hochstens
auf die Lebenszeit der Virtual Machine — beschrankt. Die zur Berechnung
verwendeten Objekte werden wihrend der Laufzeit sukzessive erzeugt und

befinden sich im Hauptspeicher.

Datenbankorientierte Anwendungen speichern jedoch grofie Datenmengen
— bis hin zu Milliarden von Eintridgen — in einem relationalen Schema. Es ist
daher weder wiinschenswert noch moglich alle in der Datenbank persistierten
Objekte in den Hauptspeicher zu laden, um Berechnungen durchzufiihren.
Idealerweise werden daher Objekte aus der Datenbank geladen, wenn sie zur
Ausfithrung einer Operation gelesen werden — und zwar auch dann, wenn

sie einander referenzieren.

Ein solches Verhalten wird als Lazy-Loading bezeichnet und muss im
objektorientierten Modell implementiert werden. Betroffen sind vor allem
mehrstellige Relationen zwischen Objekten — bspw. persistente Collections
— welche meist als Futures implementiert werden, so dass erst beim Zugriff
auf Elemente der Collection die referenzierten Objekte sukzessive aus der

Datenbank geladen werden.

Memory management und Relationale Modellierung

In objektorientierten Laufzeitumgebungen werden Objekte meist so lange

im Speicher gehalten, wie Referenzen auf diese bestehen. In Java befreit
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19 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

ein Garbage Collector den Hauptspeicher automatisch von nicht mehr re-
ferenzierten Objekten. Hingegen existieren Objekte im relationalen Modell
so lange, bis sie durch eine delete-Operation explizit entfernt werden. Ei-
ne mit der Zéhlung von Referenzen vergleichbare Strategie zur Entfernung
nicht referenzierter Tupel existiert im relationalen Modell nicht. Eine auto-
matische Entfernung nicht referenzierter Objekte aus der Datenbank wire
ohnehin nicht sinvoll, da diese genau mit der Intention persistiert werden sie

fiir zukiinftige Berechnungsprozesse wieder zu verwenden.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Semantiken ist es notwendig, den Zu-
stand der Datenbank durch Loéschen resp. Speichern von Objekten explizit
mit dem objektorientiert modellierten Zustand zu synchronisieren und ggf.
gewiinschte Referenzierungssemantik zusétzlich im relationalen Modell zu
formulieren. Dazu steht neben der Modellierung notwendiger Beziehungen
zwischen Tupeln durch (referential constraints) mit Kaskadierung ein Me-
chanismus zur Verfiigung mit welchem Tupel, die von einem zu léschenden
Tupel referenziert werden, ebenfalls entfernt werden kénnen. Die entspre-

chende Referenzbeziehung muss dazu mit on delete cascade attributiert sein.

2.3.5 Mismatch auf prozesslicher Ebene

Der object-relational impedance mismatch ist jedoch nicht auf die Modelle-
bene beschrinkt, sondern betrifft ebenso Entwicklungsprozess und Betrieb

von Softwaresystemen.

Bereits wihrend der Planungsphase miissen die Anforderungen an verwen-
dete Datenbanksysteme und die Struktur der Daten im Datenbanksystem
mit den Ergebnissen aus der objektorientierten Analyse in Einklang gebracht
werden. Dabei gilt es ebenfalls die Interessen unterschiedlicher Stakeholder
des Datenbestandes miteinander zu vereinen. Zu diesen zdhlen unter Ande-

rem:

Drittapplikationen : Jede Art von Anwendung, welche ebenfalls auf den
Datenbestand zugreift.

Datenbankadministratoren : Zustéindig fiir die Pflege des Datenbank-

schemas und die Administration der gesamten Datenbank-Architektur.
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20 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

Management : Definiert grundlegende Anforderungen an zu speichernde
Inhalte und Auswertungsmoglichkeiten sowie ggf. technische Rahmen-

bedingungen.

Analysten : Definieren Anforderungen an Ad-Hoc Query Moglichkeiten fiir
den Datenbestand.

Software-Ingenieure : Benotigen die Datenbank als Persistenz-Service fiir

Anwendungen.
pacRageI
ClassA
Management
'
$ (-\\ H ,'1Analysten
. ' L,
ClassB N v "
______________ >»
Impedance-mismatch
auf Modellebene -V A\ B ._
.’ . Drittapplikationen

Datenbank Administration
Software Engineering

Modellebene Prozessliche Ebene

Abbildung 2.5: Aspekte des Object-relational impedance mismatch.

Wiéhrend die Konflikte um die Verantwortlichkeiten fiir die Struktur und
Semantik des Datenbestandes prinzipieller Natur und daher technisch kaum
l6sbar sind, existieren fiir den impedance mismatch auf Modellebene im
Wesentlichen zwei Losungsstrategien: Die Angleichung des Datenbanksys-
tems an die Konzepte objektorientierter Programmiersprachen und die Ver-
wendung einer Abstraktionsschicht zwischen Datenbanksystem und objekt-
orientiertem Softwaresystem, welche eine transparente Konversion zwischen
beiden Modellen zur Verfiigung stellt. Eine solche Abstraktionsschicht wird
auch als object relational mapping (ORM) bezeichnet.
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21 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

2.4 Objektorientierte Datenbankmanagementsys-

teme

FEin objektorientiertes DBMS zeichnet sich durch zwei fundamentale Eigen-
schaften aus: Es ist ein DBMS — unterstiitzt also Persistenz, Concurrency,
Recovery, Ad-hoc Queries und eine administrative Verwaltung des Massen-
speichers — und es ist ein objektorientiertes System, unterstiitzt also Typen
bzw. Klassen, Vererbung, Kapselung, Overriding, Identitdt und Verhalten
[7]. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt offenkundig darin, den Abbildungs-
aufwand zwischen den Objekten und ihrer persistenten Représentation zu
minimieren. Auf diese Weise kann die Integration von Persistenz in objekt-
orientierte Programmiersprachen erheblich vereinfacht und die Performanz

von Persistenzoperationen deutlich gesteigert werden.

Die Nachteile der objektorientierten Speicherung bestehen vor allem in der
Tatsache, dass die Auswertung der Datenbasis nicht mittels einer relationa-
len Algebra wie SQL erfolgen kann, sondern eine Query-Sprache benétigt
wird, welche die Charakteristika objektorientiert strukturierter Informatio-
nen beriicksichtigt und somit deutlich komplexer als SQL ist. Des Weiteren
sind objektorientierte Datenbanken meist fest an die verwendete Program-
miersprache und die durch diese verwendeten Datentypen gebunden, was die
persistierten Daten fiir Dritte schwer nutzbar macht. Diese Nachteile sowie
der durch die Bindung an die verwendeten Programmiersprachen bedingte
Mangel an Standardisierung sind mitverantwortlich fiir den Umstand, dass
der Einsatz von objektorientierten DBMS bis heute vorwiegend auf Spezial-
anwendungen begrenzt ist, welche besonders stark von der objektorientier-
ten Informationsmodellierung profitieren bzw. spezielle Anforderungen an
die Performanz einer Persistenzlosungen stellen [27]. Der Marktanteil ob-
jektorientierter Datenbanken betrug im Jahr 2000 lediglich etwa 2% — mit
abnehmender Tendenz [27].

2.5 Objekt-Relationales Mapping

Die Zentrale Idee des ORM ist die Erschaffung einer Persistenzlosung, wel-
che die Stdrken relationaler DBMS und die Méchtigkeit objektorientierter

Programmierung durch eine transparente Vermittlungsschicht — dem Map-
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22 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

ping — vereint. Dabei iibernimmt ein ORM in der Regel zwei Aufgaben: Die
Ableitung eines relationalen Schemas aus den statischen Informationen —
den Klassen —des objektorientierten Modells und die Konversion von Ob-
jekten in Tupelmengen und umgekehrt. Im Gegensatz zu objektorientierten
Datenbanken entsteht dabei keine feste Bindung zwischen der verwendeten
objektorientierten Ausfiihrungsebene und der Datenbank. Stattdessen kom-
munizieren diese Schichten transparent iiber eine standardisierte und weit
verbreitete Vermittlungssprache — SQL. Damit sind RDBMS und Appli-
kationsschicht gleichfalls datenunabhdngig. Diese Datenunabhéngigkeit be-
griindet ebenfalls die Austauschbarkeit des verwendeten RDBMS, welche ein
wichtiger Vorteil von ORM ist.

Applikation

} ORM-API
} SQL

RDBMS

51

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines ORM Layers

Die Aufgaben des ORM sind jedoch nicht auf die Konversion von Daten
beschrankt. Weitere wichtige Aufgaben bestehen in der Abstraktion daten-
bankspezifischer Funktionen — bspw. Transaktionen, create, read, update
und delete (CRUD) Operationen — und dem Bereitstellen einer API und

Querysprache zum Selektieren und Manipulieren persistierter Objekte.

Aufgrund des hohen Verbreitungsgrades von RDBMS ist object-relational
mapping die Persistenzlosung mit dem hoéchsten Verbreitungsgrad fiir objek-
torientierte Systeme [27]. Es existieren ausgereifte Implementierungen fiir
zahlreiche objektorientierte Programmiersprachen, allen voran Java, welche
seit 2006 iiber eine standardisierte ORM-API verfiigt.
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Kapitel 3

Persistenzlosungen fiir Java

3.1 JDBC

Bereits in der 1996 verdffentlichten Version 1.1 enthielt Java mit JDBC' [19]
als eine der ersten Programmiersprachen eine standardisierte low-level Ab-
straktionsschicht fiir die Kommunikation mit relationalen Datenbanken. JDBC
16ste die zuvor existierende herstellerspezifische Integration relationaler Da-
tenbanken ab und ermoglichte plattformunabhéngige persistierende Java-

Programme.

Da sich JDBC jedoch auf die Abstraktion von Datenbankverbindungen,
SQL-Datentypen, Queries und Ergebnismengen beschrinkte war es weiter-
hin notwendig persistenzspezifische Applikationslogik in Form von Schema-
erzeugung, Verbindungs- und Transaktionsmanagement, CRUD-Operationen,
Abbildung von Relationen zwischen Objekten und Fehlerbehandlung inner-
halb des jeweiligen Java-Programmes zu implementieren. Dies fiihrte zu ei-
ner erheblichen Vermischung der Concerns des Modell-Codes mit den um-
fangreichen Concerns der Persistenzlogik, was eine sehr schlechte Wartbar-
keit und deutliche erhchte Komplexitit des Codes zur Folge hatte. Lis-
ting 3.1 zeigt ein bereits stark vereinfachtes Beispiel fiir den Umfang der
zur Persistierung einfacher Daten notwendigen Logik bei direkter Verwen-
dung von JDBC.
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24 3. Persistenzlosungen fiir Java

public class Example {
int primeAttribute;

Example reference;

public void persist(String jdbcConnectionUrl)
throws SqlException, ClassNotFoundException {
// Herstellerspezifische Implementierung instanziieren
Driver d = Driver.class.forName(” com.factory.JDBCDriverName” )
.newlnstance();
DriverManager.registerDriver(d);
Connection conn = d.getConnection(jdbcConnectionUrl);
try {
// Transformation von
// Ezample in das relationale Modell
PreparedStatement st = conn.prepareStatement(
”insert into exampletable
(primeAttribute, reference)
values (7, 7)”
)i
st.setInt(1, this.primeAttribute);
st.setInt(2, this.reference.primeAttribute);
st.executeUpdate();
} finally {
if (conn != null) {

conn.close();

}

Listing 3.1: Vermischung von Geschiiftslogik und Persistenzlogik durch JDBC

Softwareingenieure waren zudem genotigt gleichzeitig objektorientiert zu
entwickeln und ihr Modell mittels SQL in relationaler Algebra auszudriicken.
Da sich ihre Expertise meist auf erstere Doméne beschrinkte fithrte dies
oftmals zu einer suboptimalen und ineffizienten Reprisentation der Modelle
im relationalen Modell und zu schwach normalisierten, schlecht wartbaren

und inkonsistenten Datenbankschemata.
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25 3. Persistenzlosungen fiir Java

3.2 Enterprise Java Beans (EJB)

Um Persistenzaspekte und Modellcode zu trennen entwickelte Sun das Mo-
dell der Container Managed Persistence (CMP), einer standardisierten Form
von Persistenz, welche als Service von einem Container — einem J2EE-Server
— angeboten wurde und eine Abstraktionsebene zwischen Persistenzlogik
und Modell bildete [30](9.10). Trotz zahlreicher Erweiterungen in EJB 2.0
[14](10) tiberwogen jedoch die Nachteile dieses Modells — insbesondere, da
es sich um eine Erweiterung des veralteten und biirokratischen EJB Pro-

grammiermodells handelte.

Wie in Abbildung 3.1 anhand der Implementierung einer persistenten
Klasse “Entity” dargestellt, vermischte das EJB Modell auf unvorteilhaf-
te Weise die Concerns des domé#nenspezifischen Modells mit Aspekten der
Persistenz und J2EE Laufzeitumgebung. Entwickler mussten stets ein Kon-
glomerat von Klassen und Interfaces zur Verfiigung stellen, deren Gestaltung
massiven Einschréankungen unterworfen war. So erzwang das EJB-Modell
die Implementierung von Schnittstellen der J2EE-Umgebung, die Bindung
an die API des J2EE-Frameworks und das Durchfithren diverser Konfigu-
rationsschritte fiir Ausfithrung und Deployment persistenter Komponenten

30](9.7).

Die zunehmende Komplexitdat und Biirokratisierung der Entwicklungspro-
zesse und Implementierungsstrategien von Enterprise Java Beans fiithrten
in der Java-Community zu einer Gegenbewegung, welche einen Paradig-
menwechsel forderte. Statt komplexer Programmiermodelle sollte sich die
Entwicklung wieder auf den Kern objektorientierter Softwareentwicklung
fokussieren: Einfache, nicht von anderen Concerns und Systemkomponen-
ten abhingige Klassen. Am Rande einer Konferenz tauften R. Parsons, M.
Fowler und J. MacKenzie dieses Prinzip POJO — Plain Old Java Object.
Insbesondere durch den Erfolg von Aspektorientierter Programmierung mit
AspjectJ [25] wurde POJO zum Begriff eines Paradigmenwechsels und ei-
ner Erfolgsgeschichte, welche die bis dato existierenden Persistenzlosungen

grundlegend verdnderte.
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<<interface>>

EJB Container i A <<interface>>
. javax.ejb.EJBHome java.io.Serializable
bean <<interface>>
Client|S—T————— EntityHome
findByld, create > Yy A A
S - <<interface>> <<interface>>
invok;.\ Kply ejbCreate(...)\:J bean EntityHome javax.ejb.EnterpriseBean
4
*+. EntityEnterpriseBean +create(...): EntityBean A
T <<interface>>
delegate\:/T <<interface>> javax.ejb.EntityBean
javax.ejb.EJBObject
EntityBean A
. 4 EntityEnterpriseBean
JDBC calls H <<interface>>
\i EntityRemote q +create(...): Entity
ty +ejbFind(...)
+ejbCreate(...)
+ejbPostCreate(...)

Festgelegte EJB-Architektur Festgelegte Vererbungshierarchie
I:l Zu implementierende Klassen und Interfaces

Abbildung 3.1: Zwangsweise Implementierung von Interfaces und Bereitstel-
lung von Architekturaspekten in EJB 1 und 2

3.3 Hibernate und JDO

Bereits 1999 Begann Sun Microsystems mit den Arbeiten an JCR-12: Java
Data Objects (JDO) [35]. Als Konkurrenzlosung zur Persistenz mit Entity
Beans in EJB sollte die JDO-Architektur eine Java-zentrierte, transparente
Handhabung von Persistenz bieten. Die Integration in Enterprise Informa-
tion Systems (EIS)? sollte durch die Implementierung der JDO API durch

Vendors® — also Experten in der jeweiligen Domiine — erfolgen.

Ein Jahr vor Veréffentlichung der JDO Spezifikation im Jahr 2002 begann
G.King mit der Entwicklung von Hibernate, einer open-source Alternative
zu CMP Entity Beans [9](10). Im Gegensatz zu diesen stellte Hibernate
transparente Persistenzmechanismen zur Verfiigung, indem die Persistenzei-
genschaften von Klassen durch XML-basierte Metadaten beschrieben wur-
den. Gleichzeitig bot Hibernate mit der Hibernate Query Language (HQL)
eine aus SQL abgeleiteten Sprache zur Ad-Hoc-Abfrage persistierter Objek-

*Der generische Begriff EIS bezeichnet allgemein eine Klasse von Systemen welche
mit groflen Mengen an Daten geschiiftskritische Aufgaben bewiltigt. Zu diesen gehoren
insbesondere DBMS.

Die Begriffe Implementierung und Vendor werden im Folgenden gleichwertig verwen-
det.
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te. Mit Hibernate konnten Entwickler somit einfache Java-Klassen — PO-
JO’s — mit geringem Aufwand um Persistenzeigenschaften erweitern. Die
Ubernahme durch JBoss im Jahr 2003 und die damit verbundene profes-
sionelle Unterstiitzung und ziigige Weiterentwicklung sowie die zunehmen-
de Unterstiitzung durch die open-source Community machten Hibernate
so populér, dass die Veroffentlichung des JDO Standards im selben Jahr

verhéltnisméfBig wenig Beachtung fand.

3.4 Die Java Persistence API (JPA)

Die schwindende Akzeptanz fiir die Komplexitdt und Vermischung von Con-
cerns in EJB, die groflen Erfolge von Hibernate und die Erkenntnisse aus
dem Entwurf von JDO fiihrten zu einer grundlegenden Anderung des En-
terprise Java Beans Standards. Mit der 2006 vero6ffentlichten Version 3.0
von EJB [13] verwarf SUN erhebliche Teile vorher verwendeter Konzepte
und Implementierungen und fiihrte die Architektur von JDO mit den best-
practice Ansétzen von Hibernate und Teilen der EJB-Semantik in der Java

Persistence API zusammen.

Durch die Beteiligung von JBoss und Oracle, sowie durch die groe Ahnlich-
keit mit JDO (die JPA Spezifikation wird auch als Teilmenge der JDO
Spezifikation betrachtet) verfiigte die API von Beginn an iiber namhafte
Implementierungen mit hohem Verbreitungsgrad. Neben Hibernate stellten
Oracle mit Toplink (seit 2007 unter dem Namen FEclipselink) die open-source
Referenzimplementierung der JPA [32] und die Apache Software Foundation
(ASF) mit OpenJPA [3] (hervorgegangen aus BEA’s kommerziellem KODO
JDO Projekt) ausgereifte Implementierungen zur Verfiigung. Diese breite
Unterstiitzung und die klare Ausrichtung auf ORM fiihrten zu einer grofien
Akzeptanz der JPA innerhalb der Java Community.

Der wesentliche Beitrag der JPA besteht in der genauen Spezifikation von
Auszeichnung und Defaults fiir das Persistenzverhalten von Klassen sowie
einer umfangreichen Spezifikation fiir den Lebenszyklus und die Abfrage per-
sistenter Objekte {iber eine standardisierte Querysprache, der Java persis-
tence query language (JPQL). Die genaue Definition von Anforderungen an

persistente Klassen, welche im Gegensatz zu EJB keine Einschréankungen von
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JDBC , :

: TOPLink | Eclipselink
. Hibernate
EB1.0  , EB20 | ﬁBaoqm
H H ;JDO H H H

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Konzeptionelle Beeinflussung
Kontinuierliche Produktfortfihrung

Abbildung 3.2: Chronologische Entwicklung von Persistenztechniken fiir Ja-
va

Vererbung, Polymorphie oder Kapselung erzwingt, ermoglicht Anwendern
dabei programming by exception, also die Verwendung sicherer Standards
(defaults) fiir das Persistenzverhalten von Entities” und die Beschrinkung

des Erstellens zusétzlicher Persistenzlogik auf Ausnahmefille (Exceptions).

Die durch die JPA angestrebte Standardisierung objekt-relationaler Per-
sistenz und die Leichtgewichtigkeit der API tragen wesentlich dazu bei, die
Dominanz von Persistenz auf syntaktischer und systematischer Ebene zu
reduzieren. Insbesondere die Entkoppelung der JPA Annotationen von der
Vererbungshierarchie der Entities ist ein wesentlicher Fortschritt im Ver-
gleich zu den vorhergehenden EJB Standards, da dies dem querschnittlichen
Charakter der Persistenzeigenschaft durch eine querschnittliche Auszeich-
nungsebene Rechnung trégt. Gleichzeitig bilden die verwendeten semanti-
schen Annotationen bzw. XML-Auszeichnungen Schnittpunkte fiir das Ein-
weben zuséitzlicher persistenzspezifischer Aspekte, bspw. zur Handhabung

von Lazy-Loading oder Transaktionen.

"Der Begriff Entity resp. Entitit wird im Kontext der JPA fiir persistierbare bzw. mit
Persistenzinformationen annotierte Klassen verwendet, ist jedoch nicht gleichbedeutend
mit dem fiir Entity-relationship-Diagramme verwendeten Entity-Begriff.
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3.4.1 Aufbau und Funktionsweise der JPA

Die Codebasis der JPA besteht aus wenigen, leichtgewichtigen Interfaces und
Annotationen. Wie in Abbildung 3.3 dargestellt setzt sich die Schnittstelle
fiir eine JPA-Implementierung im Wesentlichen aus drei Interfaces zusam-
men, wihrend aufgrund der definierten Defaults wenige Annotationen zur
Auszeichnung einer Klasse als Entity ausreichen. Alternativ kann das Per-
sistenzverhalten der Applikationsklassen in XML beschrieben werden. Die
JPA-Tmplementierung liest die Metadaten somit aus den Klassen selbst und
(optional) aus der XML-Beschreibung. Die Beschreibung in XML dient ins-
besondere fiir den Fall, dass der Quellcode persistenter Klassen nicht anno-

tiert werden kann.

A JPA Vendor ﬂ
AY
‘ AY

4
’ \
’ javax.persistence | \

1 / \ \
1 {/ “
I <<interface>> <<interface>> <<interface>> '
1
1 Query € - —| EntityManager ol EntityTransaction 1
\ 1
\ I’
\
\ A 4
\ 1 4
N XML-Meta-Daten l},
4 Applikation <~ - <?xm| >
<entity-mappings
I <entity class="de.tub
javax.persistence | v <inheritance strategy

<<annotation>> <<annotation>> <<annotation>>

Entity 1d

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der JPA Architektur

Das EntityManager Interface bildet die zentrale Schnittstelle zur Ap-
plikation und wird fiir den gesamten Lebenszyklus der persistenten Re-
prasentation von Entities, insbesondere fiir die Durchfiihrung von CRUD--
Operationen, verwendet. Jeder EntityManager isoliert seine Operationen
durch Transaktionen, welche durch Implementierungen von Entity Transacti-
on vorliegen. Abfragen der Datenbasis unter Verwendung der JPQL, welche
ebenfalls iiber den EntityManager aufgerufen werden, sind durch das Que-

ry-Interface abstrahiert.
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30 3. Persistenzlosungen fiir Java

Wie JDO sieht die JPA die Austauschbarkeit ihrer Implementierung mit-
tels Konfiguration vor. Dariiber hinaus erlaubt die Spezifikation die gleich-
zeitige Verwendung unterschiedlicher Implementierungen innerhalb einer Ap-
plikation. Somit sind auf der JPA basierende Anwendungen nicht nur un-
abhéngig von der Implementierung und damit portabel und plattformun-
abhéngig, sondern auch in der Lage mit spezialisierten JPA-Implementierun-

gen einheitlich eine grofle Bandbreite unterschiedlicher EIS zu unterstiitzen.

Lebenszyklus von JPA-Implementierungen

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt durchldauft jede JPA-Implementierung im
Wesentlichen zwei Phasen zur Bereitstellung objektrelationalen Mappings:

Bootstrapping und Persistence context management.

4 Lebenszyklus der JPA-Implementierung N

4 Bootstrapping N 4 Persistence Context Management N

.g Entities Unmanaged
Pre-deploy
E createEntityManager

\K \clloseEntityManager

Entities Managed

[predeployed]
G'D& commit || rollback [type=TRANSACTION]

Prepare Context E Manage Entities
Deploy
& —_—
J/

[Context prepared]

AN J (S

7

[deployed]

closeEntityManagerFactory

Tear down

( Persistence Unit Unmanaged ‘é .

createEntityManagerFactory ferror]

start stop

{ applicationStopped )

Abbildung 3.4: Lebenszyklus von JPA-Implementierungen

Bootstrapping. In der beim Erzeugen einer EntityManagerFactory ein-
malig ausgelosten bootstrapping-Phase werden die Metadaten zu verwalten-

der Klassen eingelesen und verifiziert. Die JPA-Implementierung erstellt eine
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interne Représentation des aus der Klassenstruktur abgeleiteten relationa-
len Schemas (Pre-Deployment). Existiert kein entsprechendes Schema in der
Datenbank, kann die JPA-Implementierung dieses anlegen® (Deployment).
Zum Einlesen der Metadaten sucht die Implementierung dazu an den in
[13](6.2) spezifizierten Orten nach der standardisierten persistence.xml, wel-
che eine Menge von deployment-Einheiten, die Persistence Units, beschreibt.
Fine EntityManagerFactory wird jeweils fiir eine konkrete Persistence Unit
erstellt. Das Deployment wird ausschliefllich fiir die Inhalte dieser Persis-
tence Unit durchgefiihrt. Jede Persistence Unit kann separat von einer JPA-
Implementierung verwaltet werden und besteht im Wesentlichen aus einem
eindeutigen Namen und einer Menge von Klassen. Zusétzlich kann jede Per-
sistence Unit eine bestimmte Transaktionsstrategie, eine Datenquelle, eine
konkrete JPA-Implementierung sowie eine Reihe von Konfigurationen fiir
diese enthalten [13](6.2.1).

Das Bootstrapping kann durch den Container (CMP) oder durch die
Applikation (BMP) ausgelost werden, indem die Factory-Methode fiir ja-
vaz. persistence. EntityManagerFactory-Instanzen auf javaz. persistence. Persistence
aufgerufen wird, welche die passende Implementierung ggf. mit Hilfe stan-
dardisierter Metadaten findet [13](7.2). Am Ende der Phase existiert das
relationale Schema in der Datenbank, die Konsistenz des Mappings ist va-
lidiert und es existiert eine Instanz der EntityManagerFactory, mit welcher
javaz.persistence. EntityManager-Instanzen zur Verwaltung des persistenten
Zustandes der Entities erzeugt werden kénnen, welche in den mit der Im-

plementierung assoziierten Persistence Units enthalten sind.

Persistence context management. In dieser Phase verwaltet die Ap-
plikation den Persistenzzustand von Entities mit Hilfe der durch den En-
tityManager bereitgestellten CRUD-Operationen. Jeder EntityManager ist
dabei mit einem Persistence Context assoziiert. Dieser Context ist im Stan-
dardfall mit einer Transaktion? assoziiert und kapselt somit eine konsistente,
auch auf Datenbankebene isolierte Sicht auf den Persistenzzustand der in

ihm verwalteten Entities. Dementsprechend haben alle persistenten Entities

8Dies ist nicht Teil der JPA Spezifikation, dennoch eine Grundvoraussetzung zum Er-
reichen der Context Management Phase fiir Persistenz in relationalen Datenbanken und
wird durch alle JPA-Implementierungen unterstiitzt.

9Der Transaktionsbegriff umfasst hierbei auch abstrakte Transaktionsmodelle, wie sie
bspw. durch die Java Transaction API (JTA) zur Verfiigung gestellt werden. Ebenso sind
verschachtelte Transaktionen zuléssig.
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der mit dem EntityManager assoziierten Persistence Unit innerhalb des Per-
sistence Contexts maximal eine eindeutige Entsprechung (Instanz). Ebenso
werden Metainformationen iiber den Persistenzzustand aller instanziierten
Entities im Kontext verwaltet. Wie in Abbildung 3.5 gezeigt weist eine En-
tity dabei einen von vier Zusténden auf [13](3.2). Sie kann neu erzeugt sein
und muss persistiert werden (new), sie kann persistiert und mit dem aktuel-
len Kontext assoziiert sein (managed) oder nicht (detached) oder sie wurde
entfernt (removed). Die Zustandsénderungen erfolgen entweder durch den
direkten Aufruf der jeweiligen CRUD-Operation des EntityManagers oder
implizit durch Kaskadierung einer solchen iiber eine Referenzbeziehung einer

anderen Entity.

refresh
.\ g commit || rollback [type=TRANSACTION]

New persist Managed closeEntityManager Detached
clearContext
persist rerN/
Removed

Abbildung 3.5: Lebenszyklus einer Entity [13](3.2)

Mit dem Ende der mit dem Persistence Context assoziierten Transakti-
on (durch commit oder rollback) wird ebenfalls die Verwaltung der Entities
innerhalb des Contexts beendet (commit) oder aber die Entities wieder in
ihren Ausgangszustand versetzt werden (rollback). Es besteht jedoch auch
die Moglichkeit einen extended persistence context zu verwenden, welcher
an den Lifecycle der EntityManager-Instanz gebunden ist und somit iiber
mehrere Transaktionen hinweg existiert [13](3.3). Die Verwendung von BMP
bedingt die Verwendung eines extended Persistence Context, da die Applika-
tion in diesem Fall selbst fiir die Verwaltung des Persistence Context, insbe-
sondere fiir das Offnen und Schliefen von Transaktionen zustéindig ist. Die
Verwaltung der Entities im Persistence Context endet jedoch spétestens mit
dem Schlieflen des EntityManagers (closeEntityManager) oder dem explizi-
ten Leeren des Persistence Context (clearContext). Die Persistence Context
Management-Phase endet durch das Schlielen der EntityManagerFactory

und dem damit verbundenen Ende der Lebenszyklen aller EntityManager,
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33 3. Persistenzlosungen fiir Java

Persistence Context-Instanzen und abhéngiger Ressourcen.

3.4.2 Auszeichnung von Klassen als Entities

Fiir die Umsetzung des Programming by Exception definiert die JPA eine
Reihe von Anforderungen an die Gestaltung persistenter Klassen. Im Fol-
genden werden die wichtigsten Anforderungen beschrieben. Die vollsténdige

Spezifikation ist ggf. unter [13](2.1) nachzulesen.

Auszeichnung: Entities miissen mittels der javax.persistence. Entity-Anno-
tation ausgezeichnet sein oder in der XML-Mapping Information als
Entity deklariert sein. Nur top-level Klassen diirfen als Entity dekla-
riert werden. Die Deklaration von Interfaces oder enum-Typen als En-
tity ist unzuléssig. Die Deklaration abstrakter Klassen als Entity ist

zuléssig.

Konstruktoren: Entities miissen einen default-Konstruktor ohne Argu-

mente besitzen, dessen Sichtbarkeit protected oder public ist.

final-Deklarationen: Entities diirfen weder final sein, noch diirfen sie per-

sistente final-Felder besitzen.

Persistenz von Entity-Membern: Per default ist der gesamte Zustand
einer als Entity ausgezeichneten Klasse persistent. Ausnahmen sind
explizit zu annotieren. Besitzt eine Entity Attribute mit Referenztyp,
welche nicht als Entity deklariert sind, miissen diese java.io.Serializable

implementieren.

Zugriff auf den Entity-Zustand: JPA-Implementierungen greifen entwe-
der iiber getter und setter-Methoden im Java Beans-Stil (property-
based access) oder per direktem Feldzugriff (field-based access) auf
den Zustand einer Entity zu. Die verwendete Zugriffsart hingt da-
von ab, ob Felder oder getter-Methoden der Entity annotiert wurden.
Die default-Strategie ist der Implementierung iiberlassen. Eine Vermi-
schung beider Strategien ist unzuldssig. Getter und setter-Methoden
sollten keine Geschéftslogik beinhalten, da der Zeitpunkt ihres Aufru-

fens durch die Implementierung undefiniert ist.

Identitét: Jede Entity besitzt einen Primérschliissel (primary key). Eine

Entity muss genau eine primary key Auszeichnung besitzen.
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Listing 3.2 zeigt eine als Entity annotierte Klasse. Die Semantik des
Primérschliissel-Members (@id) wird durch die JPA-Implementierung be-
reitgestellt (@QGeneratedValue). Da per default alle Member von Ezample
persistent sind, miissen Ausnahmen deklariert werden (@Transient). Die
Semantik von Beziehungen (one to one, one to many, many to many) wird
explizit deklariert (QOneToMany). Mit diesen Annotationen enthélt das
Beispiel bereits alle wesentlichen Bestandteile einer Auszeichnung als Entity

mit der JPA.

QEntity

public class Example {
Q@Id
@GeneratedValue
private int id;

@Transient

private NotPersistentType notPersistent;

@OneToMany
private List<AnotherEntity> others;

}

Listing 3.2: Mit JPA Annotationen ausgezeichnete Entity mit field-based access

Alle Auszeichnungen einer Entity werden — bis auf die @FEntity-Deklaration
— vererbt. Eine von der in Listing 3.2 annotierten Entity ableitende Klas-
se muss somit lediglich erneut als Entity markiert werden. Alle weiteren

Deklarationen werden wiederverwendet.

3.4.3 Container Managed und Bean Managed Persistence

Wie zuvor erwihnt existieren zwei grundlegende Strategien zur Verwaltung
des Persistence Context: Bean Managed Persistence (BMP) und Container
Managed Persistence (CMP). Im Falle von CMP bietet ein Container — bspw.
ein J2EE-Server oder -Framework — eine standardisierte Integration der JPA
mit dem Ziel, die JPA Konfiguration und das Management des Persistenz-
zustandes vom Modellcode der Anwendung zu trennen. Zu diesem Zweck

stellt der Container einen konfigurierbaren Persistence Context Lifecycle zur
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Verfiigung, welcher im Wesentlichen beschreibt, zu welchem Zeitpunkt ein
Persistence Context resp. eine Transaktion gedffnet und wann diese wieder
beendet wird. Der Container stellt der Applikation einen mit diesem Kon-
text assoziierten Entity Manager zur Verfiigung (bspw. durch Dependen-
cy Injection [17]), so dass diese CRUD-Operationen konsistent durchfithren
kann. Die Applikation muss sich daher weder mit dem Lifecycle der JPA-Im-
plementierung noch mit dem Management von Entity Manager-Referenzen
befassen [13](5.1).

Entsprechend muss im Falle von BMP die Applikation die Konfigurati-
on der JPA-Implementierung und die Verwaltung des Persistence Context
iibernehmen, sowie einen mit dem jeweils aktiven Kontext assoziierten En-
tity Manager an alle Komponenten verteilen, welche Persistenzoperationen

durchfiihren.

Durch die deutliche Vereinfachung der Applikationslogik und die meist
zahlreichen zusétzlichen durch einen Container zur Verfligung gestellten Ser-
vices, bspw. Dependency injection, ist Container Managed Persistence mit
hoher Wahrscheinlichkeit die am weitesten verbreitet Strategie — nicht zu-
letzt, da mit dem Spring Framework [38] ein weit verbreiteter open-source
Container existiert, welcher fiir POJOs durch Verwendung von XML, An-
notationen und Defaults einen vollstindigen Stack von JEE-Services sowie

zahlreiche zusitzliche Dienste bietet.

3.4.4 Das Spring Framework als CMP Provider

Das Spring Framework hat sich seit seiner Entstehung im Jahr 2003 zum
de-facto Standard fiir Applikationen entwickelt, welche die von Fowler 2004
beschriebene Dependency Injection [17] in Kombination mit zahlreichen Ser-
vices der Enterprise Java-Welt nutzen mochten. Spring folgt dabei einer

Reihe einfacher Grundprinzipien:

Minimale Beeinflussung der Applikationslogik: Alle Dienste von Spring
konnen genutzt werden, ohne dass dies zu Abhéngigkeiten resp. zusétzlich-

er Logik in der Applikation fiihrt.

Modularitit: Neben dem primér auf Dependency Injection und die da-

mit einhergehende Konfiguration beschrinkten core sind alle weiteren
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Komponenten optionale Module.

Leichtgewichtige Container: Bereits mit minimaler Konfiguration kann
jede Anwendung, unabhéngig davon ob sie in einem JEE-Container
Server oder als standalone-Anwendung lduft und unabhéngig von der
Laufzeitumgebung, bspw. JavaME / SE oder EE, verwendet werden.
Sowohl die Speichernutzung als auch die Zahl abhéngiger Bibliotheken

sind gering.

Verbreitung von best practice-patterns: Spring stellt einfach zu ver-
wendende Services fiir Factories, MVC, Dependency Injection und

zahlreiche weitere bewéhrte Entwicklungsmuster zur Verfiigung.

Fiir die Verwendung objekt-relationalen Mappings verfiigt Spring im We-
sentlichen iiber drei Module [28](2.2.1). Spring ORM ermdoglicht die einheit-
liche Konfiguration konkreter JPA-Vendor, bietet ORM-spezifisches Res-
sourcenmanagement, bspw. in Form von Connection pools und stellt um-
fangreiches Transaktionsmanagement zur Verfiigung. Spring DA O ermdoglicht
die transparente Konfiguration von Data Access Objects zum typsicheren
Management von Entities iiber EntityManager und mit Spring AOP steht
ein méchtiger Mechanismus zur annotationsbasierten Steuerung des Trans-

aktionsverhaltens des Persistence Context zur Verfiigung [28](2.3.4.1.1).

Da die Beschreibung der umfangreichen Konfigurationsmoglichkeiten und
Features der Komponenten den Rahmen dieser Arbeit deutlich iiberschreiten
wiirden werden die relevanten Teile des Spring Frameworks im weiteren Ver-
lauf der Arbeit sukzessive vorgestellt wenn sie verwendet werden. Details
sind ggf. in [38] und [28](2.1) nachlesbar.

3.4.5 OSGI und die Java Persistence API

Mit den umfangreichen Moglichkeiten zur Isolation von Applikationsmodu-
len durch Classloader, dem Verwalten und Auflésen von Modulabhéngigkeiten
und -Versionen sowie der Bereitstellung eines Lifecycle fiir Applikationskom-
ponenten gewinnt OSGI [33] zunehmend an Bedeutung. Mit Spring dyna-
mic modules [34] existiert eine umfangreiche Integration von OSGI in das
Spring Framework. Zwischen der Version 1 der JPA Spezifikation [13] und
der Core-Spezifikation der aktuellen OSGI-Version 4.1 [33] bestehen jedoch
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Widerspriiche in der Spezifikation des classloading-Verhaltens. OSGI ver-
wendet Classloading, um Module (Bundles) zu isolieren ([33](3.2, 3.4)). Je-
des Bundle besitzt einen eigenen isolierten Bundle Class loader. Die Bundle
Class Loader besitzen lediglich den System class loader als gemeinsame Wur-

zel. Die JPA-Spezifikation hingegen definiert:

“All persistence classes defined at the level of the Java EE EAR
must be accessible to all other Java EE components in the ap-
plication—i.e. loaded by the application classloader—such that
if the same entity class is referenced by two different Java EE
components (which may be using different persistence units), the
referenced class is the same identical class.”

([13], 6.2)

Daraus folgt, dass sowohl die Entity-Klassen als auch alle persistenzre-
levanten Metadaten ggf. iiber die Classloader-Grenzen eines OSGI-Bundles
hinaus erreichbar sein miissen. Obgleich dies kein fundamentaler technischer
Widerspruch zu der Classloader-Isolation in OSGI ist, macht diese Spezifi-
kation ein Aufbrechen der Bundle-Isolation oder die Beschréinkung der Per-
sistenzeigenschaft auf ein Bundle, in welchem alle Abhéngigkeiten enthalten
sind, notwendig. Diese Einschrankungen bedeuten jedoch de facto die Miss-
achtung des fundamentalen Gestaltungsprinzips von OSGI und berauben
OSGI-basierte Applikationen ihrer zentralen Eigenschaft — der Isolation und
Austauschbarkeit ihrer Komponenten. Dementsprechend verwenden Appli-
kationen, welche OSGI und JPA-Implementierungen einsetzen meist dyna-
mic imports [33](3.8.2) in Zusammenhang mit vollstdndigen bundle-exports
und durchbrechen somit die Kapselung ihrer Bundles. Eine die Semantik
von OSGI erhaltende Integration beider Techniken existiert daher derzeit
nicht.

3.5 Zusammenfassung

Fiir die Uberwindung des Object-Relational Impedance mismatch existie-
ren in Java ausgereifte Losungen. Die Java Persistence API (JPA) ist der-
zeit das Modell mit dem hoéchsten Reife und -Verbreitungsgrad, sowohl zur
Beschreibung von Persistenzeigenschaften als auch zur Durchfiithrung von

Persistenzoperationen. Fiir die Integration der Java Persistence API bieten
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sich Eclipselink als JPA-Referenzimplementierung und das Spring Frame-
work als ausgereifter, leichtgewichtiger Container an. Die diesen Systemen
gemeine strikte Trennung des Applikationscodes von den querschnittlichen
Persistenzeigenschaften und die Verwendung klar spezifizierter Defaults re-
duzieren die Auswirkungen von Persistenzeigenschaften auf syntaktischer
Ebene erheblich. Durch die Standardisierung des persistenz-Lebenszyklus
von Applikationen vereinfacht sich auch der Entwicklungsprozess persistie-
render Applikationen, da die Integration der Persistenzeigenschaften nicht
mehr doménenspezifisch ist und Vorgehensweisen somit in weiten Teilen
wiederverwendbar sind. Die semantische Dimension von Persistenz, bspw.
die Einfithrung einer eindeutigen Objektidentitdt und das Beriicksichtigen
transaktionalen Verhaltens, bleibt jedoch in ihrer Méchtigkeit ungebrochen
und muss weiterhin explizit im objektorientierten Modell beschrieben wer-

den.
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Kapitel 4

Entwurf einer
Persistenzlosung fiir Object

Teams

Das Programmiermodell Object Teams [22] erweitert Java um eine Men-
ge neuer, zusammengesetzter Typen und Semantiken, welche unter Zuhilfe-
nahme aspektorientierter Programmiertechniken — insbesondere Load Time-
Weaving — implementiert sind. Diese neuen Typkonstruktionen und Seman-
tiken erzeugen umfangreiche Anforderungen an eine Persistenzlosung. Wih-
rend primitive Persistenzansitze wie Serialisierung oder die Verwendung von
JDBC die Verantwortung fiir die Implementierung der Persistenzlogik in die
Hande des Anwenders der Programmiersprache legen und somit — mit allen
im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Nachteilen — prinzipiell in Object
Teams verwendet werden koénnen, basiert die Verwendung eines fortschritt-
lichen Persistenzmodells wie der Java Persistence API [13] auf einer Menge
konkreter Annahmen iiber die Gestaltung und das Verhalten von Entities.
Dies machte es erforderlich, das in der entsprechenden Spezifikation beschrie-
bene Verhalten einer Persistenzlésung so zu erweitern, dass auch die neuen
Typkonstruktionen und Semantiken des Object Teams Programmiermodells

unterstiitzt werden.
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4.1 Grundlegende Entwicklungsstrategie

Die Entwicklung einer eigenen, Object Teams-spezifischen Persistenzlésung,
bspw. auf JDBC-Basis oder durch eine eigene JPA-Implementierung, wur-
de aufgrund des proprietiren Charakters einer solchen Lésung und des zu
erwartenden extremen Entwicklungsaufwandes als nicht erstrebenswert er-
achtet.

Eine wesentlich erfolgversprechendere Strategie bestand hingegen in der
Adaption einer bestehenden JPA-Implementierung. Es wurde dabei davon
ausgegangen, dass die JPA aufgrund ihrer auf syntaktischer und seman-
tischer Ebene auf ein essentielles Mindestmafl reduzierten Auspriagung in
weiten Teilen mit Object Teams kompatibel ist, so dass sich die notwen-
digen Anpassungspunkte einer JPA-Implementierung auf eine Menge klar

definierte Adaptionspunkte reduzieren lassen.

Des Weiteren wurde angenommen, dass die Verwendung einer ausgereif-
ten und etablierten Implementierung zu einer hohen Akzeptanz auf Seiten
potentieller Object Teams Anwender fithren wiirde. Zudem verfiigen alle am
Markt befindlichen JPA-Implementierungen iiber eine Reihe zusétzlicher Ei-
genschaften, bspw. Caching, Clustering und Load Balancing, welche nicht
Teil der JPA Spezifikation sind, jedoch eine zentrale Rolle bei der Imple-
mentierung komplexer, persistierender Anwendungen spielen. Die aus einer
Adaption resultierende Verfiigbarkeit dieser Eigenschaften fiir Object Teams
wurde als weiterer, wichtiger Beitrag dieser Arbeit betrachtet. Im Folgen-
den werden die spezifischen semantischen und syntaktischen Eigenschaften
von Object Teams analysiert. Diese werden mit den Anforderungen der JPA

verglichen und notwendige Adaptionspunkte abgeleitet.

4.2 Semantik des Object Teams Programmiermo-
dells

Object Teams fiihrt in Java die Typen Team und Rolle ein. Gemeinsam
bilden diese eine neue, querschnittliche Modularisierungsebene zur Beschrei-

bung und Kapselung kontextspezifischen Verhaltens.
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41 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

4.2.1 Teams, Rollen und Basis

Fin Team kapselt eine Menge von Rollen. Diese Rollen sind iiber einen neuen
Beziehungstyp — der playedBy-Relation — an eine konkrete Klasse gebunden,

welche in diesem Zusammenhang als Basis bezeichnet wird.

) Team I

<<playedBy>>
@ roe| _ L SIS Bese

Abbildung 4.1: Team, Rolle und Basis in Object Teams

Das Team bildet dabei den Kontext der Rollen-Instanzen. Nur wenn
das Team aktiviert ist, wird das Verhalten der Basistypen durch die Rollen
adaptiert. Die Aktivierung von Teams findet zur Laufzeit statt und kann fiir
einzelne Threads oder global erfolgen. Teams erfiillen dabei zwei spezifische
Funktionen: Sie sind zum einem der Namensraum fiir die in ihm definierten
Rollentypen und somit eine spezielle Art von package, zum anderen sind
sie auch ein geschlossener Container zur Kapselung der Rolleninstanzen zur
Laufzeit. Sowohl Teams als auch Rollen sind dabei ebenfalls herkémmliche
Java-Klassen mit den entsprechenden bekannten Eigenschaften, wobei die
Semantik von Vererbungsbeziehungen zwischen Teams so erweitert wurde,
dass entlang einer extends-Relation zwischen Teams ebenfalls die Rollen des
super-Teams geerbt werden. Wie in Abbildung 4.2 dargestellt konnen Rollen
dabei mittels Namens-Konventionen implizit voneinander erben [24](§ 1.3.1
¢). Mit diesem durch copy inheritance realisierten Mechanismus stellt Object

Teams Mehrfachvererbung fiir Rollen zur Verfiigung.

4.2.2 Adaption von Basis-Verhalten

Existiert ein Rollentyp mit playedBy-Relation zu einer Basis, so kann eine
Instanz dieser Rolle erzeugt werden, welche das Verhalten einer konkreten
Basisinstanz adaptiert. Dieser Vorgang wird als lifting [24](§ 4) bezeichnet.
Fine Rolleninstanz ist dabei mit der adaptierten Basis-Instanz assoziiert. Es
existiert hochstens eine Instanz pro Rollentyp fiir eine Basisinstanz innerhalb
eines Teams. Die Lebenszeit von Rolleninstanzen ist auf die Lebenszeit ihrer
Basisinstanz beschrénkt [24](§ 2.3).
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42 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

‘ p TeamAI
(:’ Role
A

<<implicit inheritance>>
<<extends>>

y TeamBI

<<playedBy>>
Q Role prayeddy > Base

<<extends>>

@ Roles

Abbildung 4.2: Vererbung und implizite Vererbung in Object Teams

Eine Rolle kann das Verhalten ihrer Basis édndern, indem sie Methoden-
aufrufe der Basis abfingt und an ihrer Stelle oder vor bzw. nach dem Me-
thodenaufruf eigene Geschéftslogik ausfiihrt (replace callin binding / before
und after callin binding [24](§ 4.2 b, c)).

P Team I

<<playedBy>>
QRoIe — ) - - 2 1 _y_ - _> Base
<<befor/after/replace>>
callinmethod() |= = = = = = = = =" = ~»-|method()
o invoke

Abbildung 4.3: Callin bindings in Object Teams

Auf diese Weise kombinieren Rollen die bewihrte Semantik von AspectJ [25]
mit typsicherer Programmierung durch die explizite playedBy-Relation.

Smart Lifting

Smart Lifting ist ein Spezialfall von Lifting und bezeichnet die dynamische
Auflésung des speziellsten moglichen Rollentyps fiir eine Basis. Smart Lif-
ting wird verwendet, um den geeigneten Rollentyp fiir eine Basis zu finden,
zu welcher voneinander erbende Rollen playedBy-Beziehungen haben. Bei

einem Lifting fiir Basis BaseB in Abbildung 4.4 wiirde RoleC als Rollen-
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43 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

typ ausgewihlt, da diese die spezialisierteste kompatible Rolle ist. Hingegen
kéme fiir BaseA nur RoleA in Frage, da die playedBy-Beziehungen von Ro-

leB und RoleC zu spezielleren Basisklassen bestehen.

[] Team |

Q RoleA <<playedBy>> > BaseA

L L

QROIeB | _<<ElaLedEy>i _ _> BaseB

Q RoleC

Abbildung 4.4: Spezialisierung von playedBy-Relationen zu Elementen einer
Basis-Vererbungshierarchie

4.2.3 Kapselung von Rollen

Die Instanzen der in einem Team definierten Rollentypen werden in die-
sem eingeschlossen, indem die Sichtbarkeit des Rollentyps auf das Team be-
schrankt wird. Des Weiteren ist es moglich auch die Referenzierbarkeit von
Rolleninstanzen auf Elemente innerhalb des Teams zu beschrinken. Object

Teams sieht dabei unterschiedliche Sichtbarkeiten von Rolleninstanzen vor

[24](§ 7):

Public roles: Rollen mit dem Modifier public konnen auch auflerhalb des
Teams referenziert werden, wenngleich diese Referenzierung iiber einen spe-
ziellen Parameter direkt an die Teaminstanz gebunden ist, welche die Rol-

leninstanz beinhaltet.
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44 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

public team class Team {

public class Role playedBy Base {

}

final Team teamInstance = new Team();

Role<@teamInstance> rolelnstance = new Role<@teamInstance>(new Base());

Listing 4.1: Externe Referenzierbarkeit von public roles

Eine Referenz der Form Role<@teaminstance> kann dabei auch Riick-
gabewert des Teams sein. Durch die Angabe <@teamlInstance> ist dabei
gewihrleistet, dass eine Rolleninstanz weiterhin unverdnderbar mit ihrem
Kontext — der Teaminstanz — assoziiert ist. Im obigen Beispiel wird die
Rolleninstanz weiterhin innerhalb des Teams verwaltet und ihr Adaptions-
verhalten durch Aktivierung und Deaktivierung des Teams ein- bzw. ausge-
schaltet.

Protected roles: Rollen mit dem Modifier protected kénnen zwar aufler-
halb des Teams referenziert werden, jedoch ist ihr Typ — und damit ihre
Schnittstelle — nicht sichtbar. Es besteht jedoch prinzipiell die Moglichkeit
die Rollenschnittstelle mittels reflection zu verwenden und diese Kapselung
somit zu durchbrechen, insofern dies durch die verwendete java security po-

licy [21](6) zugelassen wird.

public team class Team {
protected class Role playedBy Base {

}

public Object getRoleInstance() {

Team teamInstance = new Team();

Object roleInTeam = teamlInstance.getRolelnstance();

Listing 4.2: Externe Referenzierbarkeit von protected roles
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45 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

Confined roles: Fiir Rollen, welche die Klasse Team.Confined beerben
garantiert der Compiler, dass zu keinem Zeitpunkt Referenzen auf Rollen-

instanzen dieses Typs auflerhalb des Teams existieren.

public team class Team {
protected class Role extends Confined playedBy Base {
}

}

Listing 4.3: Kapselung von confined roles

Eine Variante von confined roles sind opaque roles, welche ausschliellich
die Exposition einer Rolleninstanz als Interface IConfined und von diesem
abgeleitete Typen zulédsst um die externe Sichtbarkeit der Rollenschnittstel-
le explizit auf die im entsprechenden Interface festgelegte Schnittstelle zu
beschrénken [24](§ 7.1).

4.2.4 Teamaktivierung

Die Aktivierung eines Teams hat eine Aktivierung aller callin-Bindings der
Rollen des Teams zur Folge [24](§ 5). Ein Team kann fiir einen bestimmten
oder alle Threads (global) aktiviert sein. Die Aktivierung erfolgt entweder
explizit oder implizit durch Aufruf von Team-Methoden [24](§ 5.3 / 5.3)

4.3 Syntax der Implementierung des Object Teams

Programmiermodells

Teams, Rollen und Basisobjekte sind herkémmliche Java-Klassen, welche
ihre Eigenschaften durch die Object Teams Infrastruktur erhalten. Diese In-
frastruktur besteht aus dem fiir Object Teams-Code zur compile-Zeit durch
den Object Teams Compiler und fiir adaptierte Klassen zur Laufzeit durch
den Object Teams Loadtime Weaver generierten Code sowie aus der Ob-
ject Teams Laufzeit-Bibliothek. Object Teams ist somit eine standard Java-
Applikation, deren spezielle Implementierung jedoch vor dem Anwender ver-
borgen bleibt. Im Folgenden werden die durch Compiler und Load-Time

Weaver eingefiihrten Infrastrukturelemente erléutert.
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46 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

4.3.1 Team Infrastruktur

Eine Teamklasse besteht aus ihrer Klassendefinition sowie den in ihr dekla-
rierten Rollenklassen. Jede Teamklasse erhalt Infrastrukturcode zur Durch-
fithrung von Rollenverwaltung (Referenzierung von Rollen), Lifting (Rollen

Erzeugung) und Team Aktivierung.

Rollenverwaltung

FEine Rolleninstanz wird durch genau ein Team verwaltet. Existiert eine Rol-
leninstanz, so existieren ebenfalls Instanzen ihres Teams und ihrer Basis. Das
Team muss jederzeit in der Lage sein die adaptierende Rolleninstanz einer
Basisinstanz zu finden, falls diese existiert. Zur Implementierung dieses Ver-
haltens wird fiir die Wurzel der Vererbungshierarchie jedes Rollentyps eines

Teams eine Doubly WeakHashMap als Rollen-Cache generiert'C.

In diese werden Basis und Rolle eingetragen. Dadurch, dass sowohl Schliissel
(Basis) und Wert (Rolle) weak references sind beeinflusst dieser Cache nicht
das Verhalten des Garbage Collectors. Im Gegenzug ist das Ergebnis von
Operationen der Map nichtdeterministisch, da der Zustand der Map vom
Verhalten des Garbage Collectors abhingt. Zur Implementierung der in Ab-
bildung 4.2 dargestellten Mehrfachvererbung und zur Kapselung der Rollen-
schnittstellen wird jede Rollenklasse automatisch in ein Rolleninterface und
eine Rollenimplementierung umgewandelt. Das Rolleninterface iibernimmt
dabei den Namen der Rollenklasse, wihrend letztere einen Object Teams-
spezifischen Préfix erhélt. Auf diese Weise kann eine Rolle das Interface einer
anderen Rolle implementieren und ihre Eigenschaften durch copy inheritan-
ce erben, wihrend sie gleichzeitig eine extends-Relation zu einer weiteren
Klasse besitzt (vgl. Seite 41, 4.2.1).

Lifting

Eine lifting-Operation liefert die Rolleninstanz einer durch den entspre-
chenden Rollentyp adaptierten Basis. Existiert noch keine Rolleninstanz,
so wird diese erzeugt. Die lifting-Operation garantiert die gleiche Rollenin-

stanz als Ergebnis aufeinander folgender Aufrufe der lifting-Operation fiir

0Konkret wird der Rollen-Cache fiir den Typ der am wenigsten spezifischen Rolle der
Vererbungshierarchie, welche eine playedBy-Beziehung besitzt, angelegt
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47 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

die gleiche Basisinstanz [24](§ 2.3 a). Lifting wird in Form automatisch er-
zeugter lift To-Methoden in das Team eingefiihrt. Fiir jeden Rollentyp des
Teams existiert dabei eine lift To-Methode, welche als Argument eine Instanz
des durch die playedBy-Relation des Rollentyps referenzierten Basistyps
und als Riickgabewert eine Instanz der Rolle liefert. Diese internen lifting-
Methoden werden aufgerufen, sobald eine Rolleninstanz benotigt wird, bspw.
bei callin-bindings. Die lift To-Methode tiberpriift den Rollen-Cache fiir den
gewiinschten Rollentyp. Befindet sich dort fiir die iibergebene Basis-Instanz
keine Rolleninstanz, so wird die create-Methode fiir den gewiinschten Rollen-
typ aufgerufen. Fiir smart lifting existieren [lifi_dynamic-Methoden, welche
den zu erzeugenden Rollen-Typ bestimmen (vgl. Seite 42, 4.2.2), falls sich
keine entsprechende Rollen-Instanz im Rollen-Cache befindet.

Die Rolle tragt sich bei ihrer Erzeugung in den Rollen-Cache Ihres Teams
und in das roleSet ihrer Basisinstanz ein. Der Eintrag in das roleSet der Basis
stellt sicher, dass die Rolleninstanz erst dann durch den Garbage Collector

erfasst wird, wenn auch das Basisobjekt nicht mehr referenziert wird.

Auffinden von Rolleninstanzen

Uber die éffentlichen Methoden hasRole und getRole kénnen Anwender den
Adaptionsstatus einer Basisklasse einsehen resp. eine Referenz auf eine ad-
aptierende Rolle erhalten. Beide Methoden greifen auf den Rollen-Cache zu,
erzeugen jedoch keine Rollen-Instanzen. Da eine Basis mehrere Rollen in-
nerhalb eines Teams besitzen kann, existieren diese Methoden jeweils als
Variante mit einem Typparameter, iiber welchen der gewiinschte Rollentyp

spezifiziert wird.

Team Aktivierung

Die Aktivierung eines Teams fiihrt zum Eintrag des Teams in das _OT$active-
Teams-Array der Basisklassen, zu denen eine playedBy-Relation von Rollen-
typen des Teams besteht. Das Team registriert sich im Falle von globaler
Aktivierung zusétzlich beim Team ThreadManager, im Falle von threadspe-
zifischer Aktivierung in einer eigenen private WeakHashMap, welche den

threadspezifischen Aktivierungsstatus beinhaltet.
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public class Team {

private DoublyWeakHashMap<Base, Role> _OT$cache_OT$Role;
private WeakHashMap<Thread, Boolean> _OT$activated Threads;

protected interface Role {

protected class __OT__Role implements Role /* playedBy Base */ {

// generated infrastructure code

public Role _OT$create$Role(Base base) {
return new $_OT_Role(this, base);

public Object getRole(Object base) {
return _OT$cache_OT$Role.get(base)

public Object getRole(Object base, Class roleClass) {
Map<Base, Role> typeMap = lookupCacheForType(roleClass);

return typeMap.get(base);

public boolean hasRole(Object base) {
return _OT$cache_OT$Role.containsKey(base);

public boolean hasRole(Object base, Class roleClass) {
Map<Base, Role> typeMap = lookupCacheForType(roleClass);

return typeMap.containsKey (base);

public Role _OT$lift To$Role(Base instance) {
Role role = getRole(instance);
if (role == null) {
role = _OT$create$Role(instance);

}

return role;
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49 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

public void activate() {
this.activate(Thread.current Thread());

}

public void activate(Thread thread) {
// register at thread manager
// set globally active

public class Base {
private static Team[] _OT$activeTeams
private HashSet _OT$roleSet

public void _-OT$removeRole(Object role) {

_OT$roleSet.remove(role);

public void _-OT$addRole(Object role) {
_OT$roleSet.add(role);

public static synchronized void _OT$addTeam(Team team) {
// Add team to _OT$activeTeams.

public static synchronized void _OT$removeTeam(Team team) {

// Remove team from _OTS$activeTeams.

}

Listing 4.4: Durch Code-Generierung erzeugte Team Infrastruktur (Implementie-

rung in Pseudocode)

Die in Listing 4.4 dargestellten Infrastrukturelemente der Basis sowie die
fiir die Registrierung an den Basisklassen notwendige Logik der Teamklasse
werden dabei durch den Load-Time Weaver erzeugt, um jedwede Klassen,
insbesonders bereits kompilierte Klassen aus beliebigen Bibliotheken, adap-

tieren zu konnen.
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50 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

4.3.2 Rollen und Basis Infrastruktur

Die Infrastruktur einer Rolle besteht aus den oben erwéhnten generierten
Feldern zur Speicherung von Rolleninstanzen und Teaminstanzen. Die Ad-
aption durch eine Rolle mittels playedBy-Relation fithrt des Weiteren zur
Generierung von Dispatch-Code, welcher Methodenaufrufe an die Rollenin-
stanz weiterleitet. In folgendem Beispiel adaptiert Role eine Methode getNa-
me von Base. Der Load-Time Weaver ermoglicht den Dispatch, indem die
original getName()-Methode umbenannt und an ihrer Stelle eine Methode
mit identischer Signatur erzeugt wird, welche ggf. an eine existierende Rolle

weiterleitet.

public class Team {

protected interface Role {

}

protected class $_OT__Role implements Role /* playedBy Base */ {
private final this$0;
private final _OT$base;
public Role(Team outerInstance, Base base) {
this$0 = outerInstance;
_OT$base = base;

public String getName() {

// Proceed with call chain in base
return ” Adapted” + _OT$base....();

public class Base {
private String name;
public String getName() {

// Get team with adapting role
// invoke dispatch to team chain
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51 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

public String _OT$getNameSorig() {
return name;
}
}

Listing 4.5: Durch Code-Generierung erzeugte Rollen-Infrastruktur (Implementie-

rung in Pseudocode)

4.4 Die Object Teams Applikation

Die in Listing 4.5 und Diagramm 4.5 dargestellte, aus benutzerspezifischen
Klassen, durch Code-Generierung in Compiler und Load-Time Weaver er-
zeugter Infrastruktur und einer Object Teams Laufzeit Bibliothek bestehen-
de Applikation wird im Weiteren als Object Teams Applikation bezeichnet.
Die Geschiiftslogik dieser Applikation implementiert die in der Object Teams
Sprachspezifikation [24] beschriebenen Eigenschaften. Zur ordnungsgeméfien
Funktion der Object Teams Applikation miissen folgende Invarianten erfiillt

sein:

INV1: Jede Rolleninstanz referenziert eine Instanz ihrer deklarierenden Klas-

se (der Team-Klasse) iiber das Feld this$0.

INV2: Jede Rolleninstanz referenziert die von ihr adaptierte Instanz der Ba-

sisklasse iiber das Feld _OT$base.

INV3: Die mit einer Rolleninstanz assoziierte Teaminstanz besitzt den Ein-

trag { Basisinstanz — Rolleninstanz} im typspezifischen Rollen-Cache
_OTS$cache_OT$RollenTyp , wobei die Basisinstanz die von der Rolle

referenzierte Basisinstanz ist.

INV4: Ist eine Rolleninstanz mit einer Basisinstanz assoziiert, so wird diese

Rolleninstanz im Set des Feldes _OT$roleSet der Basisinstanz referen-

ziert.

INV5: Wird eine Basisinstanz durch den Garbage Collector bereinigt, so wird

ihre Rolle ebenfalls bereinigt.

INV6: Eine Rolleninstanz ist immer eine Instanz einer in ihrer Teamklasse

deklarierten Rollenklasse.
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Object Teams Application |
|) <<class>>Team

-_OT$cache_OT$Role: DoublyWeakHashMap<Base, Role>
-_OT$activatedThreads: WeakHashMap<Thread,Boolean>

+ 0T$liftTosRole(base:Base): Role
+_OT$createsRole(base:Base): Role 1 <<weak>> adaptedByRole
+hasRole(base:Object): boolean
+hasRole(base:0bject, roleType:Class): boolean 0..1

+getRole(base:Object): Object
+getRole(base:Object, roleType:Class): Object adaptedIn
+activate()
+activate(thread:Thread): void
+isActive(): boolean
+isActive(thread:Thread): boolean 1 N
A 1
<<interface>> Team$Role <<class>> Base
5 -_OT$roleSet: HashSet<Object>
existsIn -
<<weak>>encapsulatesRoles ~ OTsactiveTeans: Teanl]

1
adapts + 0T$removeRole(role:0Object): void
1 N +_OTsaddRole(role:Object): void
+ OT$addTeam(team:Team): void

G <<class>> Team$__OT_Role 1 |E OT$removeTeam(, team: Team): void
-this$0: Team
-_OTsbase: Base
+Team$_ 0T S$Role(outerInstance:Team,base:Base) adaptedBy

1
1

Abbildung 4.5: UML-Diagramm einer Object Teams Applikation mit kon-
kreten Team, Rolle und Basis Implementierungen

Eine Persistenzlosung fiir die Object Teams Applikation muss diese In-
varianten beriicksichtigen, da es sich vorwiegend um Anforderungen an die
referentielle Integritit des Modells handelt, welche durch das relationale Mo-
dell explizit beschreibbar sind (UML Diagramm 4.5). Gleichzeitig stellt der
Einsatz einer standardisierten Persistenzlosung Anforderungen an Struktur
und Semantik der Klassen der Object Teams Applikation. Je weniger die-
se Anforderungen die Gestaltungsfreiheit des Modells einschrinken und je
mehr Moglichkeiten die Persistenzlosung zum Anpassen ihres Verhaltens

bietet, desto besser ist diese zur Adaption fiir Object Teams geeignet.

4.5 Die Java Persistence API als Persistenzlosung

fiir die Object Teams Applikation

Wie in Kapitel 3 gezeigt existieren ausgereifte Standards und Implementie-
rungen fiir Persistenz in Java. Unter Beriicksichtigung des hohen Verbrei-
tungsgrades relationaler Datenbanksysteme [27] bilden Systeme fiir Objekt-
Relationales Mapping (ORM) die attraktivste Gruppe von Persistenzlosungen.
Mit der Java Persistence API (JPA) besitzen diese ORM einen gemeinsa-

men Standard, welcher sich durch eine méchtige, dennoch einfache Syntax
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53 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

sowie einen hohen Reifegrad auszeichnet und eine hohe Akzeptanz in der

Java-Community besitzt.

Wie in Abbildung 4.6 dargestellt reduziert die JPA die Dominanz des
Persistenzaspektes auf syntaktischer Ebene stark. Dieser Effekt basiert vor-
wiegend auf der Verwendung von Defaults und der Auszeichnung durch se-
mantische Annotationen (vgl. Seite 29, 3.4.1). Da letztere problemlos mit
den Object Teams spezifischen Typen verwendet werden kénnen wurde an-
genommen, dass es auf syntaktischer Ebene nicht zu Konflikten zwischen
dem Object Teams Programmiermodell und JPA-spezifischem Code kom-

men wiirde.

Systematik

Abbildung 4.6: Auspriagung des Persistenz-Aspekts bei Verwendung der JPA

Hingegen ist die Dominanz der Persistenzeigenschaft auf systematischer
und semantischer Ebene weiterhin stark. Die Auflosung der Konflikte zwi-
schen dem relationalen Mapping einerseits und den semantischen Anforde-
rungen der Object Teams Applikation andererseits wurden somit als inte-
graler Bestandteil der Implementierung vorgesehen. Durch die exakte Spe-
zifikation der Semantik ihrer Implementierungen bietet die JPA jedoch den

Vorteil, mogliche Konflikte bereits im Vorfeld abschétzbar zu machen.

Die systematische Dimension hingegen ist vor allem bei der Umsetzung
groflerer persistierender Anwendungen relevant und spielte im Kontext der

Implementierung der Persistenzlosung keine bedeutende Rolle.

Die Verwendung der JPA hat des Weiteren den entscheidenden Vorteil,
dass mehrere JPA-Implementierungen als Kandidaten zur Adaption fiir Ob-

ject Teams zur Verfiigung stehen (vgl. Seite 27, 3.4). In dieser Arbeit wurde
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die Referenzimplementierung der JPA, Eclipselink, verwendet. Diese Imple-
mentierung zeichnet sich durch ein hohes Mafl an Standardkonformitét und
einen hohen Reifegrad aus — nicht zuletzt, da sie seit 1996 kontinuierlich
weiterentwickelt wird. Zudem steht Eclipselink — wie auch Object Teams —
unter der Eclipse Public License (EPL).

4.6 Allgemeine Anforderungen an eine JPA-Im-

plementierung fiir Object Teams

Die im Folgenden definierten Anforderungen sollten gewéhrleisten, dass die
besonderen Stérken der JPA — Leichtgewichtigkeit, programming by excep-
tion, geringe Einschrankungen der Modellierungsfreiheit, semantische Aus-
zeichnungen — auch fiir die Verwendung mit Object Teams bestehen blieben.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit erhielt jede definierte Anforderung einen
eindeutigen Schliissel im Format A-<Nummer>, auf welchen spéter Bezug

genommen werden konnte.

A1 Transparenz. Anwender der JPA fiir Object Teams sollen in die Lage
versetzt werden, Teams, Rollen und Basisklassen so auszuzeichnen, als
wiirde es sich um einfache Java-Klassen (POJOs) handeln. Die auto-
matisch generierte, sprachinterne Infrastruktur muss dabei vor dem

Anwender verborgen bleiben.

A2 Schutz der Invarianten. Die Wahrung der Invarianten der Object Teams
Applikation, insbesondere die Herstellung und Wahrung der Referen-
tiellen Integritédt zwischen den Object Teams-spezifischen Typen ist

Aufgabe der Persistenzlosung.

A3 Konformitéit. Die Verwendung der JPA sollte keinen Beschriankungen
unterliegen. Ebenso soll die Einfithrung neuer, nicht in der Spezifi-
kation definierter Auszeichnungsformen vermieden werden. Nur auf
diese Weise kann gewéhrleistet werden, dass die entstehende Losung
von der Verbreitung des JPA-Standards und dessen Akzeptanz in der

Java-Community profitieren kann.

A4 Datenunabhéngigkeit. Wahrend die Kopplung an eine konkrete JPA-

Implementierung unvermeidbar ist, muss die Unabhéngigkeit von der
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verwendeten relationalen Datenbank und dem eingesetzten SQL-Dialekt

erhalten werden.

A5 Explizite Persistenz. Die Persistenzeigenschaften aller Typen und ihrer
Attribute miissen entsprechend der JPA Spezifikation sichtbar und

kontrollierbar sein.

4.7 Analyse der Anforderungen von Object Teams

an eine JPA Implementierung

Wie in 4.3 (Seite 45) gezeigt besteht eine Object Teams Applikation aus
benutzerspezifischen und generierten Code-Bestandteilen, welche neue, zu-
sammengesetzte Typen modellieren. Ebenso gelten zur Laufzeit die auf Seite
51 (4.4) definierten Invarianten. Eine JPA-Implementierung muss daher die
Struktur der Applikation in Form der neuen Typen Team, Rolle und Basis,

als auch ihre Semantik mit den beschriebenen Invarianten unterstiitzen.

4.7.1 Unterstiitzung der Object Teams-Strukturen
Team

Wird eine Klasse als Entity ausgezeichnet, so sind alle ihre Felder persistent,
es sei denn sie sind als Transient ausgezeichnet [13](2.1.1). Die in Listing 4.4

dargestellte Team Infrastruktur enthélt jedoch nicht persistierbare Felder:

Die DoublyWeakHashMap der Rollen-Caches _OT$cache_OTS$RollenTyp
liefern zum einen nichtdeterministische Ergebnisse beim Zugriff auf ihre Ele-
mente, zum anderen ist die Anwesenheit einer Rolleninstanz und ihrer Basis
im Cache kein hinreichender Hinweis darauf, dass die Speicherung dieser
Objekte erwiinscht ist. Des Weiteren besteht fiir einen Anwender nicht die
Moglichkeit, den generierten Code mit weiteren Annotationen — beispiels-

weise zur Steuerung des Kaskadierungsverhaltens!! — auszuzeichnen.

" Kaskadierung bezeichnet das Verhalten von Datenbanksystemen, eine Operation auf
einem Tupel ebenfalls auf von diesem Tupel referenzierten Tupeln auszufithren (vgl. Sei-
te 18, 2.3.4). Im Kontext der JPA bedeutet Kaskadierung die Ubertragung von CRUD-
Operationen des EntityManagers auf abhéngige Entities ([13] 3.2).
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Der Aktivierungszustand-Cache _OT$activatedThreads enthilt einfache
Thread-Instanzen, welche per se nicht persistierbar sind, da sie Bestandteil
des Ausfithrungskontextes der JVM und nicht Teil der programmspezifischen
Modellierungselemente sind. Da aufler diesen keine weiteren generierten Fel-

der persistenzrelevant sind gilt:

A6 Die generierten Felder eines Teams sind transient.

Rolle

Rollenklassen enthalten zwei nicht-statische, generierte Felder: Das durch
den Java-Compiler erzeugte Feld zur Referenzierung der Instanz der de-
klarierenden Klasse, this$0 und das generierte Feld _OTS$base, welches die
adaptierte Basisinstanz referenziert. Aufgrund der Invarianten INV1 und
INV2 (vgl. Seite 51) gilt:

AT Die Felder this$0 und _OT$base sind persistent und reprisentieren eine

1:1 Beziehung zu Team bzw. Basis.

A8 Ist eine Rollenklasse eine Entity, so sind auch ihre Teamklasse und die

durch sie adaptierte Basisklasse Entities.

Basis

Das generierte Array aktivierter Teams einer Basis ist statisch und als sol-
ches nicht persistierbar. Das Array darf zudem nicht persistent sein, da es
den thread-spezifischen Aktivierungszustand der Teams widerspiegelt, wel-
cher durch seine Abhéngigkeit von den Threads der JVM nicht persistierbar

ist.

Das _OTS$roleSet-Feld ist ebenfalls nicht persistierbar, da es eine undefi-
nierte Anzahl unterschiedlicher Rollentypen referenziert, bei welchen es sich
nicht um Entities handeln muss. Persistente Felder miissen jedoch einen
eindeutigen Entity-Typ referenzieren [13](2.1.1). Zudem ist die Anwesenheit
einer Rolle im roleSet kein hinreichender Hinweis darauf, dass diese persis-
tiert werden soll. Tatséchlich dient dieser Mechanismus ausschliellich dem
Erfiillen der Invariante INV5 (vgl. Seite 51). Eine direkte Relation zwischen

Basis und Rolle wiirde zudem die Isolation adaptierter Modellteile von den
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adaptieren Rollen durchbrechen. Da keine weiteren generierten Felder exis-

tieren gilt:

A9 Die generierten Felder einer Basisklasse sind transient.

4.7.2 Unterstiitzung der Object Teams-Semantik

Jede persistierte Entity kann bspw. mittels eines JPQL-Queries separat aus
der Persistenzschicht geladen werden [13](4). Bestehen besondere Anforde-
rungen an die referentielle Integritéit geladener Entities, so miissen diese
explizit formuliert werden. Da die auf Seite 51 (4.4) definierten Invarianten
zum Grofiteil die referentielle Integritidt betreffen benttigen die Typen der
Object Teams Applikation eine entsprechende Auszeichnung, welche Auf-
grund der Anforderung A1l (vgl. Seite 54) durch die JPA-Implementierung
bereitgestellt werden muss. Gem#fl den Invarianten (vgl. Seite 51) gelten

weitere, typspezifische Anforderungen.

Team-spezifische Semantik

Ein Team kapselt eine Menge von Rollen. Zwischen diesen Rollen und dem
Team besteht eine 1:N Beziehung (vgl. Seite 51, INV1 und INV3). Diese
Beziehung ist eine Komposition (Abbildung 4.5). Eine Rolle existiert da-
her nur, solange ihr Team existiert. Wihrend die referentielle Integritét in
der Object Teams Applikation durch die Referenzbeziehungen zwischen Rol-
len und Teams sichergestellt ist, muss diese im relationalen Modell explizit
modelliert werden (vgl. Seite 18, 2.3.4). Daher gilt fiir persistierte Team-
Entities:

A10 Wird eine Team-Entity geloscht, so werden alle Rollen-Entities des

Teams gel6scht.

Rollen-spezifische Semantik

Geméf INV1 und INV2 (vgl. Seite 51) und A8 referenziert jede Rolle ein
Team und eine Basis (Abbildung 4.5). Diese Basisinstanz und Teaminstanz

konnen jedoch ldnger als die Rolleninstanz existieren. Daher gilt:

A11 Das Loschen einer Rolle kaskadiert nicht zu Team oder Basis.
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A12 Das persistieren einer Rolle kaskadiert automatisch zu Team und Basis

(A8).
A13 Wird eine Rolle geladen, so werden ihr Team und ihre Basis geladen.

A14 Wird eine Rolle geladen, so wird diese in das _OT$roleSet-Feld ihrer
Basis und in den Rollen-Cache eingetragen (vgl. Seite 51, INV3 und

INV4) bevor sie im Persistence Context sichtbar ist.

Teams, Rollen und Lazy-Loading

Zur Uberwindung des Memory-Mismatch (vgl. Seite 18, 2.3.4) sicht die JPA
die Annotation persistierbarer Relationen mit einem FetchType vor, welcher
den Zeitpunkt des Nachladens der referenzierten Entities steuert. Ist der
FetchType lazy, so werden die referenzierten Entities genau dann aus der

Datenbank geladen, wenn auf diese zugegriffen wird (Lazy-Loading).

Die Implementierung des Lazy-Loading erfolgt dabei abhéingig von der Art
der annotierten Referenz. Bei mehrstelligen Relationen (bspw. Collections)
wird die entsprechende Collection so erweitert, dass die durch sie referen-
zierten Objekte erst beim Zugriff auf Elemente der Relation sukzessive gela-
den werden. Bei einstelligen Relationen kénnen typkompatible stellvertreter-
Objekte (Proxies) verwendet werden, welche das eigentliche Zielobjekt beim
Zugriff auf ihre Eigenschaften aus der Datenbank laden und alle Zugriff an
dieses delegieren. Alternativ werden Lazy-Loading Aspekte um die Zugriffs-
methoden auf die persistenten Felder gewebt, welche das Objekt beim Aufruf
der Methode nachladen.

Waihrend diese Strategien fiir normale Referenzbeziehungen keine Aus-
wirkungen auf die Semantik haben, bildet die Relation einer Rolle zu ihrem

Team und ihrer Basis eine explizite Ausnahme.

Eine Rolle wird weder von ihrem Team noch von ihrer Basis explizit refe-
renziert'?. Stattdessen versucht das Team bei Aufruf der lifting-Methode die

geforderte Rolle aus dem Rollen-Cache zu laden. Existiert die gewiinschte

2Der Eintrag der Rollenreferenz in der Basis dient der Zusicherung von INVS5, auf die
eingetragene Referenz wird jedoch nicht zugegriffen.
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Rolle nicht, so wird eine neue Rollen-Instanz erzeugt und in den Cache einge-
tragen. Da weder das roleSet noch der Rollen-Cache persistent sein kénnen
erfolgt somit kein Zugriff auf eine moglicherweise existierende persistente Re-
ferenz auf eine Rollen-Entity. Da der indirekte Rollenzugriff die bestehenden
lazy-loading-Strategien umgeht bendtigt eine JPA-Implementierung fiir die
Object Teams Applikation eine eigene Strategie fiir das Lazy-Loading von

Rollen-Entities, welche diese zum Zeitpunkt des Liftings nachladen kann.

A15 Persistierte Rollen-Entities werden zum Zeitpunkt des lifting- Aufrufes
fiir ihre Basis-Entity geladen.

Basis-spezifische Semantik

Aus der Begrenzung der Lebenszeit einer Rolle auf die Lebenszeit ihrer Basis
(vgl. Seite 51, INV5) und der Notwendigkeit der expliziten Modellierung der
Referenzsemantik im relationalen Modell (vgl. Seite 18, 18) folgt:

A16 Das Loschen einer Basis-Entity kaskadiert zu allen Rollen-Entities,
welche die Basis-Entity durch das Feld _OTS$base referenzieren.

4.8 Analyse der Anforderungen der JPA an die
Object Teams Applikation

Die Anforderungen der JPA an Entities sind klar definiert [13](2.1). Die
Object Teams Applikation ist bis auf die Modellierung von Rollen-Klassen

zu diesen Anforderungen konform.

4.8.1 Modellierung von Rollen-Klassen

Eine Rolle ist eine innere, nicht statische Klasse. Als solche besitzt sie keinen
default-Konstruktor, sondern kann nur erzeugt werden, wenn eine Instanz
der deklarierenden Klasse existiert. Wie in Listing 4.5 gezeigt, wird die Re-
ferenz auf diese duflere Instanz in dem final-deklarierten Feld this$0 abge-
legt. Object Teams fiihrt neben dieser Referenz ein weiteres Konstruktor-
Argument in Form der Referenz auf die Basis-Instanz der Rolle ein, welche
in dem ebenfalls final deklarierten Feld _Ot$base abgelegt wird.
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Diese Struktur verstoBt gegen zwei Bedingungen der JPA [13](2.1):

e Jede Entity besitzt einen default-Konstruktor

e Persistente Felder einer Entity sind nicht final

Rollenklassen bendétigen daher eine adaptierte Instanziierungs- und In-

itialisierungsstragie der JPA Implementierung.

A17 Rollen-Instanzen werden durch die JPA-Implementierung auch ohne

default-Konstruktor erzeugt.

A18 Die JPA-Implementierung ignoriert die final-Deklaration der Rollen-
Felder this$0 und _OTS$base.

Die automatische Konversion einer Rollenklasse in Rollen-Interface und
Rollen-Implementierung hat zur Folge, dass alle Referenzen auf Rollen das
Rollen-Interface referenzieren. Die JPA erlaubt jedoch nur Top-level Klassen
als Referenztypen und Entities [13](2.1). Die JPA-Implementierung muss
daher alle Konfigurationen, welche sich auf ein Rollen-Interface beziehen als
Konfiguration der Rollen-Implementierung auffassen und alle Referenzen auf

Rollen-Interfaces als Referenzen auf die Rollen-Implementierung verstehen.

A19 Konfigurative Beziige auf Rollen-Interfaces werden als Konfiguration

der Rollen-Implementierung aufgefasst.

A20 Referenzen auf Rollen-Interfaces werden als Referenzen auf Rollen-

Implementierungen aufgefasst.

4.9 Adaption von Eclipselink als Persistenzimple-

mentierung fiir Object Teams

4.9.1 Adaption von Entity-Metadaten in Eclipselink

Die Erfiillung der in 4.6 bis 4.8 (Seiten 54, 59) erfassten Anforderungen
bedingen ein Reihe von Anpassungen in Eclipselink. Diese Anpassungen
lassen sich grob in zwei Teilbereiche unterteilen: Anpassung der Struktur

und Anpassung des Verhaltens der Entity-Reprasentationen.
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Das Auffinden geeigneter Adaptionspunkte und die darauf aufbauende
Ableitung der Struktur einer adaptierten Persistenzlosung setzt eine genaue
Kenntnis des internen Aufbaus der Eclipselink Implementierung voraus. Die
verfiighbare Dokumentation des internen Aufbaus beschrénkte sich jedoch auf
einige konzeptionelle Informationen, wihrend die Code-Basis mehr als 2000
Klassen mit einem Gesamtvolumen von mehr als zwolf Megabytes Source-
code umfasst. Die vorliegenden Analyseergebnisse wurden daher sowohl aus
der verfiigbaren Dokumentation als auch aus der Laufzeitanalyse der Eclip-
selink Implementierung wihrend des Ausfithrens von Testcode gewonnen.
Gleichfalls wurden die im Folgenden beschriebenen Klassen aufgrund ihrer
Grofle und Komplexitdt notwendigerweise auf die Darstellung ihrer zentralen

Eigenschaften reduziert.

GeméB der in 4.7 und 4.8 (Seiten 55, 59) definierten Anforderungen miissen
die Instanziierung von Rollen, die Persistierbarkeit interner Felder sowie das
Kaskadierungsverhalten von Basis, Team und Rolle adaptiert werden. Fiir
jede dieser Anforderungen existieren entsprechende Adaptionspunkte in der

Eclipselink Implementierung.

Adaption fiir Entity-Verhalten und Rollen-Interface

Wie in Abbildung 4.12 dargestellt, wird jeder einer Persistence Unit zugeord-
nete Entity-Typ durch einen ClassDescriptor reprasentiert, welcher sowohl

strukturelle als auch semantischen Eigenschaften der Entity beschreibt.

Fiir die Adaption der Persistenzsemantik eines Entity-Typs besitzt jeder
ClassDescriptor einen DescriptorEventManager, welcher die Registrierung
eines DescriptorEventListener erlaubt (Abbildung 4.7). Dieser Listener wird
synchron iiber alle Ereignisse des Lebenszyklus einer persistenten Instanz des
Entity-Typs benachrichtigt. Damit bildet er eine ideale, stabile Schnittstelle
zur Anpassung des Verhaltens ausgewéhlter Entity-Typen fiir Object Teams.
Insbesondere die Kaskadierung von delete-Operationen kann durch einen
geeigneten Listener implementiert werden.

Geméfl Anforderung A19 (vgl. Seite 59, 4.8) darf ein ClassDescriptor
keine Rollen-Interfaces beschreiben. ClassDescriptor-Instanzen werden in
Eclipselink zu Beginn der bootstrapping-Phase (vgl. Seite 30) durch den Per-

sistenceUnitProcessor erzeugt. Dieser liest die in der persistence.xml einge-
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DescriptorEventListener

[
-
-

ClassDescriptor DescriptorEventManager

+aboutToDelete(event:Event)
+oo.0(000)

Abbildung 4.7: EventListener-Architektur des ClassDescriptors in Eclipse-
link

tragenen Klassennamen ein und lddt die entsprechenden mit einem geeigne-
ten Classloader. Die geladene Klasse wird wihrend des pre-deployments zur
Erzeugung von ClassDescriptor-Instanzen durch die EntityManagerFactory-

Implementierungen verwendet.

Die durch den Object Teams Anwender in die persistence.xml eingetra-
genen Klassennamen zeigen fiir persistente Rollen jedoch auf das Rollen-
Interface, da die urspriingliche Klasse zur Compile-Zeit durch dieses ersetzt
wurde. Aufgrund der Anforderung A1 (vgl. Seite 54) darf der Anwender nicht
dazu gezwungen sein die Object Teams-interne Umbenennung der Rollen-
implemtierung manuell in die persistence.xml zu iibernehmen. Stattdessen
bietet die in Abbildung 4.8 gezeigte ClassLoading-Abstraktion loadClass(...)
des PersistenceUnitProcessor den geeigneten Adaptionspunkt zur Konversi-
on von Rollen-Interfaces in ihre Rollen-Implementierungen, da diese fiir die
Auflosung der in der persistence.xml enthaltenen Klassennamen verantwort-
lich ist.

EntityManagerSetuplmpl PersistenceUnitProcessor

+preDeploy(pui:PersistenceUnitInfo,properties:Map) +10adC1ass(cla§§Name:String,cl:ClassLoader,

Class<?>

Abbildung 4.8: Classloading-Abstraktion durch den PersistenceUnitProces-
sor in Eclipselink

Adaption zur Behandlung generierter Felder

Die Felder einer Entity werden in Eclipselink durch die Klasse Metadata-
Field représentiert. Diese Felder einer Entity-Klasse sind Bestandteil des
ClassAccessors, welcher den Zugriff auf die persistenten Eigenschaften von
Entity-Typen abstrahiert. ClassAccessor und ClassDescriptor werden in der

Klasse MetadataClass als gemeinsame Metadaten zusammengefasst.
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MetadataDescriptor

1
«describes type | accessed usingh

B s

ClassDescriptor ClassAccessor

1

< has_fields

N
MetadataField

+isValidPersistenceField(...): boolean

Abbildung 4.9: MetadataField, ClassAccessor und ClassDescriptor in Eclip-
selink

Felder, deren MetadataField fiir die Methode isValidPersistenceField|()
false liefert, werden von Eclipselink als transient behandelt. MetadataField

bildet somit eine geeignete Schnittstelle zur Ausblendung generierter Felder.

Felder, welche eine einzelne oder eine Menge von Rollen-Interfaces re-
ferenzieren, miissen geméfl A20 (vgl. Seite 59) die entsprechenden Rollen-
Implementierungen referenzieren. Der von einem Feld referenzierte Typ wird
iiber die Methode getRawType() von MetadataField aufgelost, welche Ge-
schiftslogik zur Auflésung des generischen Typs (component type) mehr-
stelliger Relationen (Collections) enthélt. Diese Methode bildet somit den
geeigneten Adaptionspunkt fiir A20.

Die Handhabung von Referenzen auf Rollen-Interfaces benétigt jedoch
noch weitere Anpassungen. Neben den Metadaten fiir Felder existieren eben-
falls abstrakte Représentationen der Mapping-Typen (bspw. OneToOne,
OneToMany). Diese Metadaten exponieren ebenfalls den konkreten Typ ih-
rer Relation durch die Methode getReferenceClass() der Zugriffsklasse Map-
pingAccessor, welche ebenfalls einen geigneten Adaptionspunkt bildet (Ab-
bildung 4.10).

4.9.2 Adaption zur Instanziierung von Rollen

Anforderung A17 und A18 (vgl. Seite 59, 4.8) fordern eine angepasste In-

stanziierungslogik fiir Rollen-Entities. Mit der jedem ClassDescriptor zuge-
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MetadataDescriptor

1
< describes type | accessed using»

1 1

ClassDescriptor ClassAccessor
|1
< has fields mapped by»
|N N
MetadataField MappingAccessor
+isValidPersistenceField(...): boolean +getReferenceClass(): Class
+getRawClass(): Class

Abbildung 4.10: MappingAccessor, MetadataField, ClassAccessor und
ClassDescriptor in Eclipselink

ordneten InstantiationPolicy existiert ein geeigneter Adaptionspunkt. Eine
rollenspezifische Strategie kann die in Abbildung 4.11 gezeigte typspezifische
Methode buildNewlInstance() adaptieren um Rolleninstanzen auch ohne Ver-

wendung eines default-Konstruktors zu erzeugen.

ClassDescriptor|1__instantiate using» 1 InstantiationPolicy

+buildNewInstance(): Object

Abbildung 4.11: InstantiationPolicy und ClassDescriptor in Eclipselink

4.9.3 Erweiterung von Eclipselink durch Object Teams

Die vorangegangene Betrachtung der Adaptionspunkte zeigt die starke Quer-
schnittlichkeit der notwendigen Anpassungen in der Eclipselink JPA Imple-
mentierung. Da es weder sinnvoll noch handhabbar wére, ein so umfang-
reiches Projekt wie Eclipselink in das Sourcecodemanagement von Object
Teams aufzunehmen um das gewiinschte Verhalten im Quellcode der Im-
plementierung anzupassen, ist eine modulare, aspektorientierte Losung der
Adaption bereits kompilierter Klassen der Eclipselink Bibliothek wesentlich

attraktiver.

Eine solche Adaption kann typsicher und mit vergleichsweise wenig Auf-
wand durch Verwendung von Object Teams selbst erfolgen. Dies hat ge-

geniiber herkbmmlichen AOP-Losungen nicht nur den Vorteil der typsiche-
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Java Interface
ReturningPolicy CopyPolicy

Java Intertace - 1
WrapperFolicy V1
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\ QueryKey
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DescriptorEventianager
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DescriptorEventListener

Abbildung 4.12: Kern der Entity-Metadaten Repréisentation in Eclipselink.
(Quelle: Eclipselink Dokumentation [31])

ren Programmierung gegen die Adaptionspunkte und der gekapselten Mo-
dellierung des Verhaltens adaptierter Klassen durch Rollen, sondern macht
auch die Verwendung weiterer AOP-Programmiermodelle iberfliissig. Zur
Herstellung des geforderten Verhaltens werden somit Teams verwendet, wel-
che Eclipselink durch die Adaption der entsprechenden Klassen als Rollen

erweitern.

Im Laufe der Analyse wurden mit struktureller und semantischer Ad-
aption zwei inhaltliche Schwerpunkte identifiziert. Diese werden im Weite-
ren durch zwei Teamklassen, SemanticsAdapter und StructureAdapter, re-
prasentiert. Dabei enthélt der SemanticsAdapter die Adaption des Entity-
Verhaltens geméfy der Anforderungen A10-A12, A14 und A16-A18, wihrend
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der StructureAdapter die verbliebenen, an die Struktur der Entities gerich-
teten Anforderungen erfiillt. Wie in Abbildung 4.13 gezeigt, werden dafiir
in den Teams jeweils Rollen fiir die zuvor als Adaptionspunkte identifizier-
ten Klassen erstellt, welche die relevanten Methoden entweder durch eigene
Geschiftslogik ersetzen (replace callin binding) oder zusétzliche Geschiftslogik

ausfiithren (before/after callin binding).

org.eclipse.persistence. *

PersistenceUnitProcessor lec. [ J StructureAdapter

+LloadClass(className:String,cl:ClassLoader, \
- s<?> *-Q OTPersistenceUnitProcessor

J) SemanticsAdapter

“I*f--{+10adClass (className:String, loader:ClassLoader,

MetadataField le--.
Q OTlnstantiationPolicy Bt N

- By isValidPersistenceField(.. TS Q) orvetadatafieid
+buildNewInstance() ==, | ‘\ +getRawClass(): Class -

J+isvalidrersistenceField(): boolean
|+getRauClass(): Class

InstantiationPolicy
Q OtClassDescriptor
oy tbuildNewInstance(): Object
+adaptBehavior () =re., 1y N | ] Q OTMappingAccessor
ppingAccessor 1T ...J+getReferenceClass(): Class
ClassDescriptor | f——_—_— || e
+getReferenceClass(): Class --f==|"
0 otRoleBaseMapping ap+initialize():void
+isCascadeMerge() --

1 ¢ OneToOneMapping
+isCascadePersist(

+isCascadeRefresh(
+isCascadeRemove ()

playedBy -
-+ replace callin binding
=3 after callin binding

+isCascadeMerge () :boolean
MisCascadePersist():boolean
-M+isCascadeRefresh() :boolean
-3+isCascadeRemove () :boolean

Q otRoleTeamMapping  |_}.-

+isCascadePersist() «ws==" -

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Adaption von Eclipselink
durch Object Teams

Semantische Adaption

OTInstantiationPolicy Diese von der Eclipselink InstantiationPolicy ge-
spielte Rolle hat zur Aufgabe, Instanzen von Rollen-Typen zu erzeugen.
Diese Instanzen miissen auch dann erzeugt werden kénnen, wenn weder ein
default-Konstruktor noch Team und Basis als Referenz zur Verfiigung stehen
(A17, Seite 59). Dies ist notwendig, da eine JPA Implementierung persis-
tierte Entities 14dt, indem diese zun#chst instanziiert und dann mit den
persistierten Daten befiillt werden. Die Felder der durch die OTInstantia-
tionPolicy erzeugte Rollen-Instanz diirfen dabei nicht initialisiert werden,
da es sich — zumindest bei den Referenzen zu Team und Basis (this$0 und

-OT$base) — um final Felder handelt, welche nur einmal initialisiert werden
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konnen (A18, Seite 59).

OTClassDescriptor Der OTClassDescriptor stellt die Kaskadierung des
Loschens von Teams an ihre Rollen (A10, Seite 57), das Kaskadieren des
Loschens von Basen an ihre Rollen (A16, Seite 59) sowie die Registrie-
rung einer neu geladenen Rollen in Team und Basis (A14, Seite 57) zur
Verfiigung. Zu diesem Zweck verwendet der OT ClassDescriptor den in 4.9.1
(Seite 61) beschriebene EventListener-Mechanismus, indem automatisch ge-
eignete EventListener-Implementierungen registriert werden, welche beim
Loschen resp. Laden der entsprechenden Entities die Kaskadierung resp.
Registrierung ausfiihren. Die Registrierung der EventListener erfolgt da-
bei nach Ausfithrung der initialize-Methode des ClassDescriptors, da erst
zu diesem Zeitpunkt sichergestellt ist, dass die EventListener-Architektur

vollstéindig zur Verfiigung steht.

OTRoleBaseMapping Durch die Adaption der Metadaten, welche die
Relation zwischen einer Rolle und ihrer Basis représentieren, kann die Kas-
kadierung des Loschens einer Rolle an ihre Basis explizit unterbunden wer-
den. Dazu liefert die Methode isCascadeRemove false zuriick (All, Seite
57). Zusétzlich ist es sinnvoll (wenn auch nicht notwendig), die Operationen
merge, persist und refresh [13](3.2 ff.) von einer Rolle an ihre Basis kaska-
dieren zu lassen, da eine Rolle nur dann persistiert werden kann, wenn ihre
Basis persistiert wurde. Zudem greift die Rolle transparent auf den Zustand
ihrer Basis zu, was eine Synchronisation der Zustéinde von Rolle und Basis

wiinschenswert macht.

OTRoleTeamMapping Wie das OTRoleBaseMapping darf das Loschen
einer Rolle nicht zu dem mit der Rolle verbundenen Team kaskadieren
(A11, Seite 57). Eine Kaskadierung der Operationen refresh, merge oder
persist ist jedoch aufgrund des zu erwartenden Performance-Verlustes durch
die potentiell grofle Menge transitiver Abhingigkeiten eines Teams nicht
wiinschenswert. Zudem sind die moglichen Abhéngigkeiten einer Rolle vom
Zustand ihres Teams weniger transparent als die durch callout-bindings oder
base-Aufrufe gegebenen Abhéngigkeiten einer Rolle vom Zustand ihrer Ba-

sis.
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Strukturelle Adaption

OTPersistenceUnitProcessor Zur Erfiillung von A19 und A20 (vgl.
Seite 59, 4.8.1) werden alle Typnamen der Persistence Unit, welche auf
ein Rollen-Interface zeigen zu der entsprechenden Rollen-Implementierung
aufgelost. Dazu ersetzt der OTPersistenceUnitProcessor die loadClass(...)-
Methode der Basis. Ist ein von der Basis geladener Typ ein Rollen-Interface,
so wird die Implementierung des Interfaces geladen, welche in der deklarie-
renden Klasse des Rollen-Interfaces existiert (vgl. Seite 51, INV6). Diese Im-
plementierung wird anstelle des Interfaces von der Methode zuriickgeliefert.
So ist sichergestellt, dass nicht das automatisch erzeugte Interface, sondern
die durch den Benutzer angegebene JPA-konforme Implementierung durch

Eclipselink verwendet wird.

OTMetadataField Die MetadataField-Klasse wird so adaptiert, dass alle
nicht-persistenten Object Teams-internen Felder durch Eclipselink als tran-
sient angesehen werden (A6, A9 Seiten 55, 56). Dazu wird die isValidPer-
sistenceField-Methode von OTMetadataField ersetzt. Reprisentiert Meta-
dataField ein Object Teams-internes Feld, so darf isValidPersistenceField
nur dann true liefern, wenn es sich um das basis-Feld oder team-Feld einer
Rolle handelt (A7, A8 Seite 56, 4.7.1). Gemé&f A19 (vgl. Seite 59) darf ein
persistentes Feld nicht auf ein Rollen-Interface zeigen. Dazu ersetzt OTMeta-
dataField die getRawClass Methode so, dass anstelle eines Rollen-Interfaces

die passende Rollen-Implementierung zuriickgeliefert wird.

OTMappingAccessor Wie MetadataField liefert jeder MappingAccessor
ebenfalls den Typ des Feldes, welches die Relation représentiert. Da es sich
dabei um ein Rollen-Interface handeln kann, wird die Methode getReference-
Class analog zu der Methode getRawClass von OTMetadataField adaptiert.

4.10 Lazy-Loading Unterstiitzung

Im Gegensatz zu allen anderen Anforderungen definiert A15 (vgl. Seite 58)
eine Anderung der Semantik eines Object Teams Typs. Wird eine lifting-
Operation fiir eine Basis aufgerufen und fiithrt der Aufruf dieses Liftings zu
einem Aufruf einer create-Methode fiir einen Rollentyp, so muss genau dann,

wenn es sich bei diesem Typ um eine Entity handelt tiberpriift werden, ob
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69 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

bereits eine persistente Instanz der entsprechenden Rolle fiir die gegebene
Basis-Instanz existiert. Dazu 16st die create-Methode eine geeignete Abfrage
gegen den Persistence Context aus, welche die Rolleninstanz der Basisinstanz
ladt. Wie in Kommunikationsdiagramm 4.14 dargestellt benotigt das Team
dazu sowohl die Informationen der Persistence Unit — um herauszufinden ob
eine Rollenklasse persistent ist — als auch einen EntityManager und somit
einen Persistence Context um eine ggf. persistierte Instanz der Rolle fiir die

gegebene Basis-Instanz zu finden.

info:PersistenceUnitinfo em:EntityManager

1241: isEntity(:Role) / 1 2.1.1: [isEntity] query(:Role, b)

2.2: [lisEntity || rolelsNull] new(t, b) .
/. t:Team — Q :Role
[roleNotIinCache] 2: createRole(b) 1 ?Tft(b)
i ~— .
b:Base
1: callin m(b)

Abbildung 4.14: Kommunikationsdiagramm der Lazy-Loading Realisierung
durch Delegation der Rollenerzeugung an einen Persistenzkontext

Die create-Methode fiir eine Rolleninstanz wird durch das Lifting aufge-
rufen, wenn sich die gewiinschte Rolle nicht im Rollen-Cache (vgl. Seite 46,
4.3.1) befindet (roleNotInCache). Die create-Methode iiberpriift zunéchst,
ob es sich bei dem gewiinschten Rollentyp um eine Entity handelt (isEnti-
ty). Ist dies der Fall, so wird der Persistence Context nach einer persistierten
Instanz des Rollentyps fiir die gegebene Basis befragt (query). Ist der Rol-
lentyp keine Entity oder liefert die Abfrage des Persistence Context kein

Ergebnis, so wird eine neue Rolle erzeugt (new).

Da die am Lifting beteiligten Methoden Teil der automatisch generier-
ten Infrastruktur und somit Kernbestandteil der Object Teams Applikati-
on sind konnen sie nicht durch Object Teams selbst adaptiert werden. Zur
Adaption des create-Verhaltens von Teams wurde daher eine Anpassung

der Object Teams Infrastruktur oder eine externe aspektorientierte Losung
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70 4. Entwurf einer Persistenzlésung fiir Object Teams

benstigt!®. Um die Persistenzunterstiitzung nicht mit den Concerns des Ob-
ject Teams Kerns zu vermischen, wurde letztere Losung favorisiert. Das be-
schriebene Verhalten sollte daher durch einen eigenen, mit einer geeigneten
Webe-Technik in die Teaminfrastruktur einzubringen LazyLoading-Aspekt

realisiert werden (Abbildung 4.15).

<<<<aspect>>>>

LazyLoadingSupport

+create(t:Team, roleType:Class,base:0bject): Object

1 1
javax.persistence.* I
/1 1\

PersistenceUnitinfo EntityManager

Abbildung 4.15: UML-Klassendiagramm des LazyLoadingSupport-Aspektes

4.11 Zusammenfassung

Die Analyse der Anforderungen des Object Teams Programmiermodells an
eine JPA-basierte Persistenzlosung und die Ableitung geeigneter Adaptions-
punkte in Eclipselink zeigten, dass die Annahmen der grundlegenden Ent-
wicklungsstrategie zutreffend sind. Die notwendigen Anderungen an Eclip-
selink beschrénken sich auf eine iiberschaubare Anzahl klar definierter se-
mantischer und struktureller Erweiterungen, deren querschnittlicher Natur
mit einer Umsetzung in Object Teams Rechnung getragen werden kann. Ei-
ne erfolgreiche Implementierung der Adaption fiithrt somit zu einer uneinge-

schrankten Unterstiitzung von Object Teams durch die JPA-Implementierung.

13Die Einfithrung einer Eventlistener-Architektur, welche eine standardisierte Schnitt-
stelle zur Adaption des Team-Lebenszyklus bietet, ist fiir zukiinftige Object Teams Ver-
sionen in Planung, stand im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht zur Verfiigung.
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Kapitel 5

Implementierung der
Persistenzlosung auf Basis

von Eclipselink

Entsprechend dem Entwurf besteht der Kern der Implementierung im We-
sentlichen aus zwei Teams, welche die semantischen und strukturellen Er-
weiterungen durch Adaption geeigneter Klassen von Eclipselink realisieren,

sowie einer Aspektklasse zur Implementierung des Lazy-Loadings.

5.1 Entwicklungsprozess und -technologien

Neben der Umsetzung dieser priméren Implementierungsziele verfolgte diese
Arbeit ebenfalls das Ziel, die Umsetzung im Rahmen eines leichtgewichtigen
Entwicklungsprozesses unter Verwendung aktueller Entwicklungstechniken
durchzufiihren. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt wurde ein auf testgetrie-
bener Entwicklung und Continuous Integration aufbauender agiler Entwick-
lungsprozess eingesetzt, wihrend die den Implementierungen zugrundelie-
genden Spezifikationen detailliert in einem Issue-Management System er-
fasst wurden. Die im Rahmen der Entwicklung verwendeten Technologien

wurden falls nétig an die Bediirfnisse von Object Teams angepasst.

5.1.1 Testgetriebene Entwicklung (TDD)

Testgetriebene Entwicklung bezeichnet eine Entwicklungsstrategie, welche

die Implementierung des Testfalles fiir eine Funktionalitét vor der Imple-
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e en Projekt Mo dey,

Abbildung 5.1: Entwicklungsprozess und verwendete Technologien

mentierung der Funktionalitdt selbst vorsieht. Der Testfall ist somit eine
iiberpriifbare Beschreibung der Erwartungen an die Funktionalitdt einer
Komponente und gleichzeitig ein Strukturierungswerkzeug fiir Entwickler,
welches die Konzeption der konkreten Schnittstellen einer Komponente sys-
tematisch von ihrer Implementierung trennt. TDD bewirkt dabei eine Ver-
schiebung der Perspektive des Entwicklers von einer auf das Innere einer
Komponente fokussierten Sicht hin zu einer Client-Perspektive mit definier-
ten Erwartungen an die Semantik der Schnittstellen einer Komponente. Dies
verbessert die Qualitit resultierender Schnittstellen und steigert somit die

Wiederverwendbarkeit der Komponenten.

Die mit TDD entwickelten Komponenten zeichnen sich dariiber hinaus
durch eine reduzierte Komplexitét aus, da sie der Natur ihrer Entwicklung
geméif testbar und somit fiir einen Entwickler verstdndlich bleiben miissen.
Diese Tatsache wiederum bedingt eine bessere Aufteilung einer Doméne in
kleinere, auf konkrete Aufgaben spezialisierte Komponenten, was die Ge-
staltung der gesamten Anwendung positiv beeinflusst. Des Weiteren sind
die aus TDD resultierenden Testfdlle Grundlage einer erheblich gesteigerten

Evolutionsfestigkeit und Flexibilitdt der Komponenten, da sie sicherstellen,
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73 5. Implementierung der Persistenzlésung auf Basis von Eclipselink

dass die im Rahmen agiler Entwicklung h&ufig durchgefithrten Refactorings

die Semantik der Anwendung nicht beschadigen.

Bei der Erstellung von Testfillen wird zwischen unit-Tests und Integra-
tionstests unterschieden. Uberpriifen erstere ausschlieBlich einzelne Funk-
tionen einer einzelnen Komponente ohne deren Abhéngigkeiten (atomarer
Test), so testen letztere das Zusammenspiel mehrerer Komponenten. Die in
TDD eingesetzten Tests sind in erster Linie unit-Tests. Nur mit unit-Tests
ist es dem Entwickler moglich, sich gedanklich auf die in einer Komponente
entwickelte Funktionalitdt zu konzentrieren und diese zu spezifizieren, ohne
die Vertrdage aller beteiligten Komponenten — und deren transitiver Hiille
— kennen und erfiillen zu miissen oder komplexe Konfigurationslogik in die

Testfalle aufzunehmen.

Gleichzeitig sind unit-Tests erheblich robuster als Integrationstests, da
sie in der Regel nur durch Anderungen in einer einzigen Komponente fehl-
schlagen konnen. Die in diesem Fall oftmals eindeutige Verantwortung fiir
den Fehlschlag einer Testausfithrung ist insbesondere bei der Entwicklung
von Software durch ein Team ein wichtiger Vorteil. Integrationstests werden
meist in einer spiteren Projektphase eingesetzt um komplexere Szenarien

zu iiberpriifen, in welchen mehrere Komponenten kollaborieren.

Voraussetzung fiir die testgetriebene Entwicklung ist die Verwendung ei-
ner geeigneten Bibliothek zur Formulierung und Ausfithrung von Testfillen
sowie die Moglichkeit, die von einer Komponente geforderten Abhingigkeiten
durch funktionslose Stellvertreter, sog. Mocks zu ersetzen um eine getestete
Komponente fiir einen unit-Test zu isolieren. In dieser Arbeit wurden fiir
diese Zwecke Junit [20] und Mockito [37] eingesetzt.

5.1.2 Beschreibung durch ein standardisiertes Projektmo-
dell

Zu den zahlreichen mit der Entwicklung eines Projektes verbundenen Auf-
gaben gehoren die Verwaltung der Projektartefakte in einer geeigneten Ver-
zeichnisstruktur, die Definition und Verwaltung der Abhéngigkeiten, die
Konfiguration von Projekten in IDEs, das Ubersetzen von Quellcode, die

Aufteilung in Test und Implementierungscode, das Ausfithren von Tests, die
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Konfiguration des Classpaths fiir Ubersetzung und Ausfithrung, das Gene-
rieren von Dokumentation und weiteren Projektreports, die Erstellung von
Bibliotheksarchiven sowie das Deployment erzeugter Projektartefakte, Ver-
sionsmanagement und zahlreiche weitere Entwicklungsaspekte.

Mit Maven [2] steht ein Projektmodell zur Verfiigung, welches die Be-
schreibung eines Softwareprojektes durch ein standardisiertes, XML-Basiertes
POM (Projekt Objekt Modell) erméglicht. Durch Verwendung bewihrter
Standards kann die notwendige projektspezifische Beschreibung dabei auf
ein Minimum reduziert werden. Durch Vererbungsbeziehungen zwischen Pro-
jektmodellen konnen projektspezifische Eigenschaften im Sinne einer gene-
ralisierungs-spezialisierungs Relation weitergegeben werden'®. Fiir Maven
stehen zahlreiche Plugins zur Verfiigung, welche auf dem Projektmodell auf-
bauend alle oben genannten Aufgaben erfiillen. In dieser Arbeit wurden die
Maven-Plugins zum Kompilieren von Java-Quellcode sowie zur Ausfithrung
von unit-Tests angepasst, so dass Maven fiir die Verwaltung von Object
Teams Projekten verwendet werden konnte. Durch die Wiederverwendbar-
keit der dabei erzeugten Konfigurationen und Plugins steht diese Moglichkeit

nunmehr allen Object Teams Anwendern offen.

Integration des Object Teams-Compilers

Das maven-compiler Plugin [5] verwendet das Plexus Komponentenmodell
[12] zur Trennung des Compilers von der Plugin-Implementierung. Fiir die
Integration des Object Teams-Compilers wurde in dieser Arbeit mit dem
objectteams-plexus-compiler-eclipse eine eigene Plexus-Komponente entwi-
ckelt, welche den AbstractCompiler der plexus-compiler-api erweitert und
den Compile-Vorgang an den fiir Object Teams erweiterten Eclipse-JDT
Compiler delegiert (UML-Diagramm 5.2).

Der so erzeugte Compiler wurde wie in Listing 5.1 gezeigt im Projekt-
modell eines Object Teams Projekts als Abh#ingigkeit des maven-compiler-

plugins definiert und konfiguriert.

4 Eine umfassendere Beschreibung der zahlreichen Fihigkeiten des Maven Projekt Mo-
dells kann ggf. unter [2] und [29] nachgeschlagen werden.
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maven-compiler-plugin

=Java Class>
(& AbstractCompifer

org codshaus plexus compiler

==Java|merface=>

€ IcompilationUnit
org eclipse jot intermal. compiler ey
@ getConters(): char(]
@ getManTypel ame): char(]
7| & gePackagetiameq): char(ll]

=<)ava Class>>
(@Eclip pileriCompil questol
org objectteams plexus.compiler eclipse
o destinationDirectory: String
o errors: Ligt=CompilerError> (@ EclipseJavaCompiler
& EclipseC ompiler|C ompilerR equestor(String List)| _ 1g.objectteams plerus.compiler eclipse
& handisCompltionFroblems(Prolem[) v | G| % YERSION_SPEC IMAPFING: Map<Siring Sting
@ acceptR esul(C ompilationR esuft): void & EdipseJavaCompiler()
T @ compile(CompierConfiguration). List=CompilerError:
@ createCommandLine(C ompilerC onfiguration): String]|
«---{ @ handleError(String,irt irt,Objeat): CompilerError
@ handieWarning(IPrablem): CompilerErro
@ decodeVersion(String): String

==Java Class=>

<<Java Class==>

(3 CompilationUnit
org.objectteams plesus campiler eclipse
o dassiame: String

o sourceFile: String

==Java Interface=> e
aic ompilerRequestor
org eclipse jdt internal.compiler

& acceptResull(C ompiiarionR esu): vold = errors; List=CompikerError=

icCompi\amnunit[Slring,String,Lis)
@ getFilelame(): char(]
\‘n__‘_ @ getComents(): char(]
<cJava Class=> @ gethainTypellame(): char]
(& Compiler @ getPackageMame(): char(l[]
arg eclipse joit imernal.compiler

+requesior 9, T

Object Teams Compiler

Abbildung 5.2: Integration des Object Teams Eclipse Compilers in das
maven-compiler Plugin durch Erweiterung des Plexus-Compilers

ok
* @plexus.component role="org.codehaus.plexus.compiler. Compiler”

* role—hint="eclipse”

*/

public class EclipseJavaCompiler extends AbstractCompiler {

<plugin>
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24

<artifactld >maven—compiler—plugin< /artifactId>

<configuration>

< /configuration>

<dependencies>

<dependency>

<compilerld>eclipse< /compilerld >

<groupld>org.objectteams< /groupld >

<artifactIld >objectteams—plexus—compiler—eclipse< /artifactId >

<version>...</version>

< /dependency >
<dependency>

<groupld>org.objectteams< /groupld >

<artifactIld>objectteams—jdt—compiler—core< /artifactld >

<version>...</version>

< /dependency>
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< /dependencies>
</plugin>

Listing 5.1: Auszeichnung der Compiler-Klasse als Plexus Komponenten und Kon-

figuration des Object Teams Compilers im Maven Projekt Objekt Modell

Konfiguration der Test-Ausfiihrung

Unit-Test Unterstiitzung fiir Maven-Projekte wird durch das surefire-Plugin
[6] bereitgestellt, welches Junit-Tests konfiguriert und ausfiithrt. Dazu ver-
wendet Surefire die durch das maven-compiler-plugin kompilierten Klas-
sen, welche durch den Object Teams Compiler behandelt wurden. Fiir die
Ausfiihrung von Object Teams Programmen miissen diese zusétzlich durch
den Object Teams Load-Time Weaver behandelt werden, welcher die Rolle-
Basis Infrastruktur generiert. Dieser Load-Time Weaver ist als Java-agent
implementiert, welcher als Kommandozeilenargument an die JVM {ibergeben
wird. Um von der dafiir notwendigen plattformspezifischen Angabe des Pfa-
des zu der java-agent Bibliothek zu abstrahieren, wurden die im Maven
Projekt Modell verfiigharen Pfadangaben zum lokalen Code-Repository der
Maven-Installation verwendet und die entsprechenden Bibliotheken als De-

pendencies des Projektes definiert (Listing 5.2).

<properties>
<otj.agent.location>
${settings.localRepository}/.../objectteams—agent.jar
< /otj.agent.location>
<otj.agent.arg>—javaagent:${otj.agent.location } </otj.agent.arg>
<surefire.argline>${otj.agent.arg} < /surefire.argline>
< /properties>

<plugin>
<groupld>org.apache.maven.plugins</groupld >
<artifactld >maven—surefire—plugin</artifactld >
<configuration>
<argLine>${surefire.argline} < /argLine>
< /configuration>
< /plugin>
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<dependencies>

<dependency>
<groupld>org.objectteams< /groupld>
<artifactIld>objectteams—agent< /artifactId>

< /dependency>
< /dependencies>

Listing 5.2: Konfiguration des Maven Surefire Plugins

5.1.3 Wiederverwendbarkeit der Object Teams-spezifischen
Konfiguration

Mit diesen Erweiterungen steht Object Teams das Maven Projekt Modell
vollstéindig zur Verfiigung. Fiir diese Arbeit wurde ein abstraktes Projekt
Modell, dass Object Teams Parent Project Object Model, entworfen. Dieses
Modell enthélt die o.g. Konfiguration sowie alle wichtigen Object Teams
Abhingigkeiten und weitere Plugin-Konfigurationen, unter anderem fiir die
Erzeugung von Dokumentationen, Testberichten und Codeanalysen. Durch
Beerben dieses Projektmodells lassen sich mit minimalem Aufwand neue

Object Teams-Projekte anlegen.

5.1.4 Continuous Integration und Maven

Continuous Integration bezeichnet das hiufige Ausfiihren von Projekt-Builds
mit den zugehorigen Tests zur Uberpriifung des Projektfortschrittes. Da je-
der Entwickler eines Projektteams stets eine eigene, meist lokal modifizierte
Kopie des Versionsstandes eines Projekts besitzt, ibernimmt ein CI-Server
die Sicht auf den aktuellen Zustand des Source-Code Repositories des Pro-
jektes und fithrt bei Anderung den vollstéindigen Build-Prozess aus. Dies
stellt sicher, dass Konflikte zwischen den Anderungen unterschiedlicher Ent-
wickler frithzeitig erkannt und behoben werden kénnen. Gleichzeitig kann
ein CI Server dazu eingesetzt werden, die Ausfithrung ressourcenintensiver
Build-Prozesse zu iibernehmen, deren Ausfithrung auf den Rechnersystemen
einzelner Entwickler zu erheblichen Unterbrechungen im Arbeitsfluf} fithren

wiirde.

7



78 5. Implementierung der Persistenzlésung auf Basis von Eclipselink

Das Maven Projektmodell ermdglicht durch seine Plattformunabhéngigkeit
eine problemlose Ubernahme von Projekt Builds durch Continuous Integra-
tion Server, ohne dass aufwindige projektspezifische Konfigurationen not-
wendig wiren. In dieser Arbeit wurde continuum [4] erfolgreich als CI Server

eingesetzt.

5.1.5 Issue Management

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten und
die diesen zugrundeliegenden Anforderungen wurden vollstéindig in dem auf
Softwareentwicklung spezialisierten Issue-management System JIRA [8] er-
fasst, um den Entwicklungsprozess zu systematisieren und den Stand der

resultierenden Software fiir spétere Entwickler nachvollziehbar zu gestalten.

5.2 Implementierung der semantischen Adaption

Die in 4.9.3 (Seite 66) beschriebene Adaption wurde durch die Team-Klasse
Object TeamsSemanticsAdapter realisiert. Fiir die Implementierung war es
dabei notwendig, beliebige von Eclipselink verwaltete Typen darauthin zu
iiberpriifen ob sie Teams, Rollen oder adaptierte Basisklassen représentieren.
Da diese Informationen primér innerhalb des Object Teams Agenten ver-
waltet werden und somit nicht zugénglich waren, wurde ein DefaultObject-
Teams TypeResolver implementiert, welcher die komplexe Geschiftslogik zur
Erkennung von Object-Teams Typen wiederverwendbar kapselt. Um die
Moglichkeit offen zu halten, alternative Erkennungsstrategien einzufiihren
wurde der DefaultObjectTeamsTypeResolver durch das Interface Object-
TeamsTypeResolver abstrahiert. Die verwendete Resolver-Implementierung

wird dem Semantics Adapter zugewiesen und von dessen Rollen verwendet.

5.2.1 OTInstantiationPolicy

Die durch die JPA geforderte unabhéngige Instanziierbarkeit iiber einen
default-Konstruktor (vgl. Seite 66, 4.9.3 und A18, Seite 59) machte ein Ver-
fahren zur Instanziierung der nicht-statischen inneren Rollen-Klassen not-
wendig. Fine solche Instanziierung ist durch die Java Sprachspezifikation
nicht vorgesehen. Dennoch existiert in allen bekannten JVM-Implementierung

eine solche Instanziierungslogik, da die de-Serialisierung serialisierter Java-
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Objekte ebenfalls Instanzen der Klassen serialisierter Objekte benotigt, wel-

che mit den serialisierten Daten befiillt werden konnen.

Eine Recherche in der Open-Source Community ergab, dass die Instanzi-
ierung beliebiger Klassen unter Auslassung spezifischer Konstruktoren oder
statischer Initialisierungslogik eine verbreitete Anforderung diverser Softwa-
reprojekte ist. Insbesondere Testwerkzeuge, allen voran verbreitete Mocking-
Tools wie Mockito [37] benétigen Verfahren zur zuverlissigen Erstellung von
Mock-Instanzen beliebiger Java-Klassen. Das Gros dieser Werkzeuge ver-
wendet zu diesem Zweck die Bibliothek objenesis [39], welche von den JVM-
Vendor spezifischen Instanziierungsmechanismen abstrahiert und {iber eine
geeignete InstantiatorStrategy die Instanziierung beliebiger Typen erlaubt.
Da die Instanziierungsstrategie zuverlassig die statische Initialisierung und
die Initialisierung von final-Feldern iibergeht, lassen sich die Felder einer so

erzeugten Instanz zu einem spéteren Zeitpunkt initialisieren.

Die OTInstantiationPolicy verwendet zur Instanziierung von Rollenklas-
sen einen auf der objenesis-Strategie autbauenden ObjectTeamsInstantiator
zur Erzeugung von Rollen-Instanzen, welche anschliefend durch Eclipselink
initialisiert werden. Auf diese Weise erzeugte Rollen-Instanzen weisen keine

Unterschiede zu Rollen auf, welche iiber ihren Konstruktor erzeugt wurden.

5.2.2 OTClassDescriptor

Wie in 4.9.3 (Seite 66) definiert adaptiert der OTClassDescriptor die Kas-
kadierung des Loschens von Basis und Team-Entities an ihre Rollen. Dieses
Verhalten machte es erforderlich, innerhalb des Semantics Adapters alle Rol-
len Entity-Typen zu erfassen, um untersuchen zu kénnen, ob diese eine zu
l6schende Basis adaptieren oder Teil eines zu 16schen Teams sind. Zu diesem
Zweck wurde mit RoleEntity eine Rolle geschaffen, welche ClassDescriptor-
Instanzen adaptiert, die einen Rollen-Typ reprisentieren. Die RoleEntity-
Instanzen registrieren sich in einer Liste von Rollen-Entities, auf welche der
OTClassDescriptor zugreift. Wird eine Basis oder ein Team geléscht, so
untersucht der OTClassDescriptor diese Menge von Rollen auf die entspre-
chende Relation zu Basis oder Team und erzeugt anschlieflend eine JPQL-
Query [13](4) gegen den Persistence Context der zu l6schenden Entity, wel-
che die durch A10 und A16 (vgl. Seite 59, 4.7.2) definierten persistenten
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Rollen 16scht. Um Inkonsistenzen im Fehlerfall zu vermeiden, werden die-
se Rollen geloscht, bevor die auslosende Entity (Team oder Basis) geloscht
wird. Da die JPQL-Query gegen den Persistence Context ausgefithrt wird,
kaskadiert dieses Verhalten, falls eine transitiv geloschte Rolle selbst eine

Basis oder ein Team ist.

Die mogliche Kapselung von Rollen in ihren Teams (vgl. Seite 43, 4.2.3)
hat dabei keine Auswirkungen auf die fiir die Kaskadierung notwendige
Implementierung. Alias-Kontrolle, bspw. in Form von Confined Roles, re-
duziert die mogliche Anzahl an Basis-Rolle Beziehungen nicht. Auch die
mogliche Anzahl von Rollenreferenzen innerhalb eines Teams ist unbegrenzt.
Die Sichtbarkeit ausserhalb der Grenzen des Teams ist irrelevant, da die
Loschung von Entities explizit und unabhéngig vom Referenzierungszustand
der Applikation erfolgt (vgl. Seite 18, 2.3.4). Die Verwaltung aller im Haupt-
speicher befindlichen, persistenten Entities im Persistence Context garan-
tiert zudem, dass auch nach einer Loschung existierende Referenzen auf eine
beliebige Entity konsistenz sind, da die entfernten Entities den entsprechen-
den Persistenzzustand (removed / detached, vgl. Seite 30, 3.4.1) besitzten,
jedoch nicht automatisch aus dem Hauptspeicher entfernt werden. Die Kas-
kadierung wird ausschliefflich fiir die Wahrung der referentiellen Integritit

innerhalb des relationalen Modells benétigt.

Die in in Al4 (Seite 57) definierte Registrierung einer geladenen Rolle
wurde als Post-Load Verhalten von ClassDescriptor-Instanzen implemen-
tiert, welche Rollen-Entities beschreiben. Wird eine Rolle geladen, so werden
Team und Basis der Rolle iiber die persistenten Felder this$0 und _OT'$base
ermittelt und die Rollen-Referenz gemifi Al14 eingetragen. Auf diese Wei-
se ist das in A14 geforderte Verhalten, unabhingig von der Art und Weise
wie eine Rollen-Entity in den Persistence Context geladen wird, garantiert.
Die Implementierung beriicksichtigt ebenfalls die dynamische Auflésung der
Waurzel von Rollenhierarchien zur Bestimmung des zu verwendenden Rollen-
Caches (vgl. Seite 46, 4.3.1).

5.2.3 OTRoleBaseMapping und OTRoleTeamMapping

Zur Implementierung des Kaskadierungsverhaltens (A12, Seite 57) wurde

eine gemeinsame Basisrolle fiir Team- und Basis-Entities, O TRole TeamOr-
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BaseMapping, erstellt. Diese Rolle adaptiert die OneToOneMapping-Klasse,
welche die entsprechende 1:1 Relation zwische Rolle und Team bzw. Rol-
le und Basis représentiert. Fiir die Kaskadierung der Rolle-Basis Relation
wurde diese Rolle erweitert und auf jene Felder beschrinkt, welche eine 1:1
Relation zwischen Rolle und Basis beschreiben. Beide Rollen ersetzen jeweils
die entsprechenden isCascade...-Methoden des OneToOneMappings, so dass

diese die gewiinschte Kaskadierungsart aktivieren resp. deaktivieren.

<< Java Class=
) ObjectTeamsSemanticsAdapter OTR
org objectteams eclipselink adaptation

=<Java Class=>

= = . ! objectt lipselink adaptat
daﬁlcﬁq = getRoleEmities(): List<R oleEntiy %
oleEn & isCascadeP ersist(): boolean
org.cbjectioems eclpselink adzptation & isRoleDescriptor(ClassDescriptar}: boolean "1
. & isRoleType(Class<?=): boolean
o _baseType: Class<?> _ roleEntiies
O B & isTeam Type(Class=?=): boolean e
o registerR oleEntity)): voi o = =
. &= isRolelnterface(Class<?>): boolean .
© getPlayedBaseType(): Class<?> [T 4 isAdaptecBaseType(Class<?=): boolean @“—1‘_‘_ Q-OTRHIEHESE-MEW'HQ
S e e @ isAdapt P <2 org-abjectteams. eclipselink. adaptation
- & sstObjeaTeamsTypeR ssolver(ObjeTeamsTypeResolver): void T —
@ hasPlayedByR elationTo(Class<?>): boolean a isCascadellerge(): boolean
& getObjeaTeamsTypeResoler(): ObjeaTeamsTypeR esolver s isC ascadeRefrach() boolean
@ setingantiator(instantiator): void a i leRemove(): boolean
o getinstantiator(): Instantiator
==Java Class> Java Cl
OTClassDescriptor > SeaaLlas
g.objectteams eclipsslink. Apmwi n -_Ingtariatdr, 0.1 QO'IInsIannannnPullcy
- R 0.1
= adaplCremeAndDeleteBehavior): void _objeaTeamsTypeResolver LT org.objectteams eclipselink adaptation
@ addR egister AtTeam AndBaseListener(): void “lavainerac=> % Instantator & bildnewnstance(): Object
= addCasaceD eletionFrom Team ToR olesListener(): voic 9 OhjectTeamsTypeResolver org.objectteams. eclipselink.util & getClassTolngtandate(): Class
@ addC ascadeDelstionF romBass ToR olesLimener(): void | ogobjecneamsuil | o ingarmiate(Class<T=): T
= resioreUnmappedstate(Objec): void & IsRoleType(Objeat): boolean
= buildArgumentList(Object): Lis<Objsct> & IsTeamType(Object): boolean
= buildDeleteQuery( AbsraaiSession Class<?= String): DatabaseQuery & isBoundBass Type(Object): boolean
<<lava Class>>
(® ObjectTeamsinstantator
org objectteams.eclipselink util
. o ingantiare(Class<T=): T
==Java Class> - & sstingtan )2 void
(® DefaultObjectTeamsTypeResolvel ° rateqyl): InstartiatorStrategy
org objectteams util ==Java Class=>
o _roleTypes: Map=Class<?= Boolean> (&5 Baselnstantiator Strategy|

& IsBoundBaseType(Object): boolean org objenesis stiategy
& isRoleType(Object): boolean % JROCKIT: String -_instantiatorStrategy 0.1

= IsRoleTypelmemal(Class<?=): boclean :{w T e

+ isRolelnterface(Class<?=); boolean EV:MQ @ InstantiatorStrategy
@ isTeamType(Objed): boolean o WM_VERSION: String | org objenesis sirategy

= resolveShoriClassname(Class=<7=): String v WM_INFO: String

+ resolveClass(Object): Class<?> % VENDOR _VERSION: Striny
% VENDOR : String

5 JVW_MAME : String
& BaselnstantiatorStrategy()
&% =dlinit=0): void

o newnstantiatorOf(Class): Objectinstantiator

Abbildung 5.3: UML-Diagramm der Implementierung des Semantics Adap-
ter und abhingiger Klassen

5.3 Implementierung der strukturellen Adaption

Die durch 4.9.3 (Seite 68) definierte strukturelle Adaption wurde durch das
Team Object TeamsStructureAdapter umgesetzt (UML-Diagramm 5.4). Die
Rollen des Teams verwenden den ebenfalls fiir die semantische Adaption
bendtigten ObjectTeamsTypeResolver zur Erkennung der Object Teams Ty-

pen.
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5.3.1 OTFieldAdapter

Die OTFieldAdapter-Rolle adaptiert alle MetadataField-Instanzen, welche
ein Object Teams-internes Feld bezeichnen (isObject TeamsInternalFieldNa-
me(String)). Object Teams-interne Felder koénnen eindeutig anhand ihres
Namens identifiziert werden, da sie duch einen Prifix (_OT$) eingeleitet
werden, dessen Verwendung durch Object Teams Anwender durch den Ob-
ject Teams Compiler abgelehnt wird. Geméfl Entwurfsspezifikation (vgl. Sei-
te 68, 4.9.3, OTMetadataField) sorgt der OTFieldAdapter dafiir, dass alle
Object Teams-internen Felder bis auf das Basis und Team-Feld persisten-
ter Rollen als transient behandelt werden, indem isValidPersistenceField()
fiir transiente Felder false zuriickliefert. Die im Entwurf spezifizierte Rolle
OTMetadataField wurde in OTFieldAdapter und in OTMetadataField auf-
geteilt, da erstere auf interne Felder beschréankt ist, letztere Rolle hingegen

alle MetadataField-Instanzen adaptiert.

5.3.2 OTMetadataField

Wie in 4.9.3 (Seite 68) beschrieben muss der Referenztyp eines Feldes, falls er
ein Rollen-Interface bezeichnet, auf die entsprechende Rollen-Implementierung
aufgelost werden. Dazu adaptiert OTMetadataField die getRawType()-Me-
thode von MetadataField. Liefert diese ein Rollen-Interface, so wird die
passende Implementierung in der definierenden Team-Klasse des Rollen-
Interfaces zuriickgeliefert. Die dazu notwendige Geschéftslogik wurde zur
einfachen Widerverwendung in der Klasse Object TeamsClass Utils umgesetzt
(Object TeamsClass Utils.getRole Class WithInterface(Class< > interface)).

5.3.3 OTPersistenceUnitProcessor

Wie OTMetadataField 16st auch der OTPersistenceUnitProcessor Rollen-
Interfaces zu Implementierungen auf. Zur Implementierung des in 4.9.3 (Sei-
te 68) beschriebenen Verhaltens wurde die loadClass-Methode des Persis-
tenceUnitProcessors so adaptiert, dass Rollen-Interfaces iiber den iiberge-
benen ClassLoader zu ihren Implementierungen aufgelost werden. Damit ist
die automatische Konversion der Rollenklassen in Interface und Implemen-

tierung fiir Object Teams-Anwender transparent (A1, Seite 54).
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5.3.4 OTMappingAccessor

Analog zu OTMetadataField adaptiert die OTMappingAccessor -Rolle die
getReferenceClass()-Methode ihrer Basis MappingAccessor, so dass diese fiir
alle Rollen-Interfaces die durch Object TeamsClass Utils. getRole Class WithIn-
terface aufgeloste Rollen-Implementierung zuriickliefert (vgl. Seite 68, 4.9.3,
OTMappingAccessor).

5.3.5 OTRoleDatabaseField

Diese im Entwurf nicht vorgesehen Rolle dient dazu, die Lesbarkeit des durch
Eclipselink in der pping-Phase (vgl. Seite 30, 3.4.1) erzeugten Schemas fiir
Dritte zu erh6hen. Dazu wird die Schema-Représentation der persistierba-
ren, Object Teams-internen Felder der Rolle (_OT$base und this$0) in Form
der entsprechenden DatabaseField-Instanzen so adaptiert, dass ihre Feldna-
men base bzw. team statt _OT$base und this$0 lauten. Auf diese Weise ist

die Benutzbarkeit und Lesbarkeit des Schemas deutlich verbessert.

<<Java Class>>

=<Java Class=> .
- /) ObjectTeamsStructureA dapter
qolm“en?‘a?afiﬂff org.objectteams eclipselink adaptation —=Java Class
1g-objectteams eclipselin jon 5 .
R: Logg
7 READABLE TEAU_FIELD_NAVE:Str S it o DOTHekA G
S READABLE_BASE _FIELD_MAME: Strin o s 2
5.F DEFAULT TEAM FIELD NAME St |—<{ @ isobieaTeamsinternalFieidhiame(String): boolear o _isvalidObjeaTeamsField: boolean
S.f DEFAULT BASE FIELD NAWE. St &= isfolelnterface(Class<?=): boolean & OTFieldAdapter(WetadataF ielc]
—_——————— & isRoleType(Class<?>): boolean & iSValicP ersistenceF ield(M etadasaD escriptor,boolean): boolean

& ==thlame(String): void
B isBassForeignkeyFieldhame(String): boolean|
@ isTeamF oreignkeyFieldMame(String): boolear|

& sripAutoGeneratedR olelnterface(Class<?=); Class<7> = [PersisablsObjeaTeamsinternalF ield(): boolean
& sstObjeaTeamsTypeR esolver(Object TeamsTypeR esoluer): void
© getObjectTeamsTypeR esolver(): ObjecTeamsTypeR esolver

<<Java Class>
(QOTMetadataField
-_objedTeamsTypeResolver 0.1 org.objectteams. eclipselink adaptation

& getRawClass{\MetadaraDesoriptor): Class

=<Java Interface=>

=<Java Class>>

QOTMappingnc:essm 9 ObjectTeamsTypeResolver
org sbjectizams eclipssiink adsptasion org abjectteams i
2 geiRelrenceClass): Class © isRoleType(Objedt): bodlean “<JavaClass
& isTeamType(Object): boolean (@ OTPersistenceUnitProcessor

org.objectteams. eclipselink adaptation

© isBoundBaseType(Object): boolean

£ loadC|ass(String, Classl oader boolean MetadataProjed) Class

=<Java Class>>
(9 DefaultObjectTeamsTypeResolvel
19 uti

Abbildung 5.4: UML-Diagramm der Implementierung des Structure Adap-
ters und abhéngiger Klassen

5.4 Implementierung des Lazy-Loadings

Wie in 4.10 (Seite 68) definiert wurde Lazy-Loading in Form eines eigenen
Aspektes in Team-Klassen integriert. Zur Implementierung und Integration

des Aspektes wurde AspectJ [25] verwendet. Die resultierende Aspektklasse
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DelegateRoleCreationAspect wird an alle create-Methoden jedes Teams ge-
webt und delegiert create-Anforderungen fiir Rollen an eine konfigurierbare
Implementierung von RoleCreationlInterceptor. Das in Kommunikationsdia-
gramm 4.14 (Seite 69) spezifizierte Lazy-Loading Verhalten wurde durch die
RoleQueryingLiftingInterceptor-Klasse implementiert, welche fiir persisten-
te Rollen ein JPQL-Query erzeugt, um eine eventuell bereits existierende
persistierte Entity in den Persistence Context zu laden. Der zu ladende Rol-
lentyp wird dabei durch den Riickgabetyp der create-Methode des Teams de-
finiert. Ist der Rollentyp keine Entity oder existiert keine persistierte Rolle,
so ruft der DelegateRoleCreationAspect die urspriingliche create-Methode

des Teams auf.

Wie in UML-Diagramm 5.5 dargestellt wird der zu verwendende Delega-
tions-Mechanismus vollstdndig von der Aspektklasse getrennt. Dies dient der
Isolation des Classloadings der durch den Aspekt betroffenen Teamklassen
von dem Classloading der Lazy-loading Implementierungen. Auf diese Wei-
se wird die verwendete RoleCreationInterceptorHolder-Implementierung erst
geladen, wenn der Aspekt das erste Mal ausgelost wird. Um zu vermeiden,
dass RoleCreationInterceptor-Instanzen durch die statische Referenzierung
zwangsweise application-scoped Singletons werden, ist der Zugriff auf diese
Implementierungen durch das RoleCreationInterceptorFactory-Interface ab-
strahiert, welches durch den RoleCreationInterceptorHolder verwendet wird.

Der Aspekt wird mit Hilfe des AspectJ Load-Time Weavers in alle Team-
klassen integriert, wihrend die Konfiguration der durch den Aspekt verwen-
deten RoleCreationlnterceptor-Implementierung iiber den RoleCreationln-

terceptorHolder zur Laufzeit vorgenommen wird.

5.5 Container Manager Persistence und Object

Teams

Die beschriebene adaptierte Eclipseliunk JPA Implementierung wurde ne-
ben einfachen Testszenarien mit Bean-managed persistence ebenfalls Tests
mit container-managed persistence (CMP bzw. BMP, vgl. Seite 34, 3.4.3)
unterzogen. Zu diesem Zweck wurde Object Teams in das Spring Framework
[38] (vgl. Seite 35, 3.4.4) integriert.
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==Java Class=>
(® DelegateRoleCreat pect
org objectteams jpa lazyloading aspects
@ roleCreation(Object, Object): void
@ delegateRoleCreation(ProceedingJoinPoirt Chject Ohject): Object

-_hDIcIerlO 1

==Java Interface==
& RoleCreationinterceptorFactory
--------------------- 12 org.objecttzams jpalazyloading ifting

@ create(): RoleCreationlnterceptor

-c_roleCreationinterceptorFactory
0.1

==Java Clags>> <=Java Class>>
(3 RoleCreationinterceptorFactorylmpl (3 RoleCreationinterceptorHolder
org.objectteamns eclipselink.spring org .objectteams jpalazyloading lifting
@ create(): RoleCreationinterceptor e @ create(): RoleCreationlnterceptor
@ setRoleCreationinterceptor(RoleQueryingRoleCreationinterceptor): void @ setRoleCreationinterceptorFactory(RoleCreationinterceptorFactory): void
@ getRoleCreationinterceptorFactory(): RoleCreationinterceptorFactory

-_roleCreationlrterceptor 0.1

==Java Class>>
(9 RoleQueryingRoleCreationinterceptor
org objectteams jpa lazyloading lifting

@ create(Object,Object Class<7=): Object

@ setEntityManager(Ertityhlanager): vaid

@ getEntitylManager(): ErtityManager

@ setPersistencelnitinfoSource(PersistencelnitinfoSource): void
@ getPersistencelnitinfoSourcel): PersistencelUnitinfoSource

Abbildung 5.5: UML-Diagramm der Implementierung des Aspektes fiir
Lazy-Loading Unterstiitzung

5.5.1 Integration von Object Teams in das Spring Frame-
work

Die Integration von Object Teams und Spring ermdglicht nicht nur die Ver-
wendung von CMP, sondern dariiber hinaus die Nutzung der Services des
Spring Frameworks — bspw. Dependency injection — fiir Object Teams Ap-
plikationen. Erste Integrationstests zeigten jedoch, dass der Object Teams
Load-Time Weaver mit der Classloading-Strategie des Spring Frameworks
inkompatibel war, da letzteres unter anderem wihrend des Aufbaus des
Spring Kontexts sowie zur Isolation der bootstrapping-Phase von JPA-Im-
plementierungen temporére Classloader einsetzt. Da der Load-Time Weaver
jedoch den Webe-Status klassenspezifisch, jedoch nicht Classloader-spezifisch

verwaltete!d, fiihrte diese Isolation zu unvollstindigen Webe-Ergebnissen.

Fiir die Verwendung von Object Teams mit Spring und dhnlichen Frame-
works wurde der Load-Time Weaver daher so angepasst, dass der klassenspe-

zifische Webestatus Thread-safe Classloaderspezifisch verwaltet wird. Dazu

5Dies ist fiir den Object-Teams Load-Time Weaver fiir die Ausfithrung von standalone-
Applikationen der Fall, fiir den Einsatz in einem OSGI-Container werden andere Weaving-
Mechanismen verwendet.
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werden Instanzen von Klassen mit Classloader-spezifischem Zustand (Attri-
buteReadingGuard, TeamldDispenser, ObjectTeamsTransformer) durch die
ClassloaderScope-Klasse verwaltet. Diese legt die Instanzen in einer mit ei-
nem Thread-spezifischen Classloader assoziierten Map ab oder erzeugt mit-
tels einer generischen Factory neue, Classloader-spezifische Instanzen (UML-

Diagramm 5.6).

=<Java Class=>
(2 ObjectTeamsAgent
org.objectteams spring.agent
=7 ¢_instrumentation; Instrumentation
%l DEBUG: boolear
03 premain{String Instrumeritation) . void

03 etlnstrum entation(): Instrumentation

-c_otTransformer

0.1
==Java Class=>
(9 ClassLoaderAwareObjectTeamsTransformer <<Java Interface==>
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@ transform(Classloader,String,C lass="7=> P rotectionD omain byte[]): byte[] java lang instrument
= sstAdiveC lassloaderF orBytecoderepository(C lassl oader): void @ transform(Classloader,String,C lass=<?= P rotedtionD om ain, byte(1): byte]]
-TRANSFORMER _FACTOR|0..1 ==Java Class>>
(3 ClassloaderScope
<<lava Inerface>> org objectteams transformer utl
€ Factory <T- “f THREADLOCALE: Threaclocal<C lassLoader:

org.objectieams.trans former.util

@ ceate(): T

5f STORE: Map<Class_ oader Map=Class<?> Object=>

05 etAdiveC lassloaderF orCurrentT hread(C lassl oader) void
(}S get(Class<T> Fadory=T=): T

-DISPENSER_FACTOR

-GUARD _FACTOR®

==Java Class=
(= TeamldDispenser
org.ohjectteams transformer.util
of ¢ _lastDispensedid: int
5 TEAM_IDS: HashMap<String | nteger:
o _dassesWithStatidnitializers: Set=String=

EF produceM extTeam | d(String): irt

==Java Class>>
(® AwributeR eadingGuard
org objectteams transformer util
o _inokedForTheFirsTime: boolear
o _namesOfProcessedClasses: Set=Siring=>

o: \AmTheFira;S.tring;: I.Joolean @ getTeam|d(String): in

os workDone(String): void & dlinitAdded(String) : boolezn

{)s isFirsl oadedClass(): boolean B SetlsStaticinitializerP resant(String): void
@' resst(): void m isStatid nitizlizerP resent({String): boolean

& islrvokedForTheFirstTime(): boolear

& setinvokedF orTheFirstTime(boolean): void
& isProcessedBefore(String): boolean

# setProcessed(String): void

E?get\nsanoe - AttributeR eadingGuard

& nuliC heck(Object,String): void

Ec TeamldDispenser()

Abbildung 5.6: UML-Diagramm des multiclassloader-agent

Durch den Einsatz dieses Agenten gelang eine vollstdndige Integration
von Object-Teams in Spring. Fiir die Zusammenarbeit von Eclipselink und
Object Teams in Spring war es weiterhin erforderlich, Eclipselink Zugriff auf
die durch Code-Generierung erzeugte Infrastruktur der Object Teams Appli-
kation (vgl. Seite 51, 4.4) zu gewéhren. Geméafl der JPA-Spezifikation muss
ein Container einen temporéren Classloader zur Verfiigung stellen, der von
den Konfigurationen anderer Classloader unabhéngig ist [13](7.1.4). Ergeb-
nisse des Classloadings in diesem Classloader sollen nach der bootstrapping-

Phase verworfen werden. Dies hat unter anderem zum Ziel, das Einweben
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von Attributen und Methoden in Entities zu ermdoglichen, ohne dass ei-
ne JPA-Implementierung diese in die Berechnung des Persistenzverhaltens
einbezieht. Im Falle von Object Teams ist genau dieses Verhalten jedoch

erwiinscht.

Zur Aufhebung der Isolation des bootstrapping-Classloaders wurde ein In-
strumentationPreservingLoad Time Weaver implementiert, der den durch den
Object Teams Agenten instrumentierten Classloader der Applikation iiber
die Methode get ThrowawayClassLoader() an den bootstrapping-Prozess der
JPA-Implementierung weiterreicht (UML-Diagramm 5.7). Somit ist die Ob-
ject Teams Applikation fiir Eclipselink vollstéandig sichtbar.

==]ava [nterface==
€ LoadTimeWeaver
org . springframew ork instrument .classloading
@ addTransformer{ClassFileT ransformer): void
@ getinagtrumentableClassl oader(): Classloader
@ getThrowewayClassl oader(): Classl oacer

A

== Java tlaggs:s
(@ InstrumentationPreservingLoadTimeWeaver
org.objectteans eclipselink spring.instrumertation
S AGEMT_CLASS _PRESENT: boolea
o ingtrumentation: |nstrum ertation
o transformers: List=FikeringClassFileTransformer:=

& IngtrumentationP resarvinaLoadT im eWeaver() -classloader é‘éar:;gfosz;;r
oc InstrurnentationP ressrvngloadT imeWeaver (Classl oader) 0.1 ok

@ addTransformer(ClassFileT ransformer): woid
@ getinstrumentableC lassl oader(): Classloader
@ removeT ransformers(): void

05 islnsgtrum entation Available]): boolean

E? getlnstrum entation(): Ingrumentation

@ getThrowawayClassl oader(): Classloader

Abbildung 5.7: UML-Diagramm der InstrumentationPreservingl.oad Time-
Weaver-Klasse fiir Spring

5.5.2 Spring Kontext Konfiguration

Fiir die Adaption durch Eclipselink miissen die adaptierenden Teams durch
den Classloader geladen und aktiviert sein, bevor die durch Rollen adaptier-
ten Klassen geladen und instanziert werden. Wie in Abbildung 5.8 darge-
stellt bedeutet dies, dass die adaptierenden Teams fiir die semantische (vgl.
Seite 78, 5.2) und strukturellen (vgl. Seite 81, 5.3) Adaptionen vor Beginn
der bootstrapping-Phase (vgl. Seite 30, 3.4.1) der JPA-Implementierung ak-
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tiviert und erst nach Ende des persistenz-Lebenszyklus deaktiviert werden
miissen. Die Aktivierung der adaptierenden Teams muss dabei global, d.h.

fiir alle Threads erfolgen.

( Adaptation active \

‘Adaptation inactive deactivate(ALL_THREADS : Thread) Entities unmanaged
J\ activcate(ALL_THREADS : Thread) t
Bootstrapping

E Entity management ]

. J

Abbildung 5.8: Abhéngigkeit der Lebenszyklen von Object Teams Eclipse-
link Adapter und Eclipselink JPA Implementierung

Zur Integration dieses Verhaltens wurde eine Spring-spezifische Adapter-
Klasse implementiert, welche die im Spring Context konfigurierten adap-
tierenden Teams zum Zeitpunkt des Starts des Spring-Kontexts aktiviert
und beim Herunterfahren des Kontext deaktiviert. Dazu verwendet der Ad-
apter die entsprechenden lifecycle-callbacks des Spring Frameworks (UML-
Diagramm 5.9).

==Java Inerface==
3 Ordered

org.springfr ork.core
% HIGHEST_PRECEDENCE:
%F LOWEST_PRECEDENCE:

@ getOrder(): int

=<Java |nterfaces== ==]ava Interfaces== ==Java |nterface==

& DisposableBean 3 ObjectTeamsSpringJpaVendorA dapter @ InitializingB ean
org.springframew ork beans factory [<——] org.objectteams eclipselink spring " 0rg.spring ramework beans factary
@ desroy(): void @ isAdive(): boolean @ aterPropertiesSet(): void

=<Java Class=> 0.1 ==Java Class== 0.1 ==Java Class=>

(5 ObjectTeamsSemanticsAdapter (@ EclipselinkSpringJpaVendor A dapter| (5 ObjectTeamsStructhreA dapter

org .objectteams eclipselink adaptation org.objecttearns eclipselink.spring org.objecttearns eclipselink .adaptation

-_ohjectTeam sSemanticsAdapter -_ohject Team sStructure Adapter

Abbildung 5.9: UML-Diagramm des Adapters zur Integration der Object
Teams Eclipselink Adapter in den Spring-Kontext

Durch Verwendung dieses Adapters lassen sich die Eclipselink-Adapter

und die Integration in Spring vollstindig trennen, so dass keine Abhéingig-
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keiten der adaptierenden Teams zu Klassen des Frameworks bestehen und

diese weiterhin fiir einfache BMP verwendet werden konnen.

Die vollsténdige Integration in das Spring-Framework besteht somit aus
der in Listing 5.3 gezeigten Konfiguration des InstrumentationPreservin-
gLoadTimeWeaver, des EclipselinkSpringJpaVendorAdapter sowie der ad-
aptierenden Teams und ihrer Abhingigkeiten. Die gezeigte Konfiguration
liefe sich durch die Verwendung von Defaults weiter vereinfachen, ist je-
doch als proof of concept hinreichend, um die Integrationsmoglichkeit zu

demonstrieren.

<?xml version="1.0" encoding="UTF—-8"7>
<beans ...>
<l——
This weaver is required to let the
JPA implementation see instrumented classes
—>
<context:load —time—weaver

weaver—class="[package].InstrumentationPreservinglL.oad TimeWeaver” />

<!——Introduces special OT semantics in eclipselink ——>

<bean id="otSemanticsAdapter”
class="[package].Object TeamsSemanticsAdapter” >
<property name="objectTeamsTypeResolver” ref="objectTeamsTypeResolver” />
<property name="instantiator” ref="instantiator” />

< /bean>

<l——
Handles the ot specific structure
and role naming strategies
—-—>
<bean id="otStructureAdapter”
class="[package].Object TeamsStructureAdapter” >
<property name="objectTeamsTypeResolver” ref="objectTeamsTypeResolver” />
< /bean>

<!——
Used to determine whether an object
is a team, a role or a base at runtime
——>
<bean id="object TeamsTypeResolver”
class="org.objectteams.util. DefaultObject TeamsTypeResolver” />

89



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

90 5. Implementierung der Persistenzlésung auf Basis von Eclipselink

<!—— Used to create instances of roles ——>
<bean id="instantiator”

class="[package].Object TeamsInstantiator” >

<property name="instantiatorStrategy” ref="instantiatorStrategy” />
< /bean>

<l——
Used to create instances of
roles (concrete stragety)
——>
<bean id="instantiatorStrategy”
class="[package].Object TeamsInstantiationStrategy” >
<property name="typeResolver” ref="objectTeamsTypeResolver” />
< /bean>

<l——

Bean with lifecycle callbacks,

activates the teams configured above

-_>

<bean id="otJPAVendorAdapter”
class="[package].EclipselinkSpringJpaVendorAdapter” />

< /beans>

Listing 5.3: Konfiguration des Spring-Kontexts zur Integration von Object Teams
und Eclipselink fiir CMP

5.6 Einschrankungen und Anforderungen der Im-

plementierung

5.6.1 Keine Unterstiitzung von Property-based access in Team
oder Rolle

Fiir die Object Teams-Typen Team und Rolle ist die Verwendung von property-
based access [13](2.1.1) nicht zugelassen. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass fiir die Object Teams Applikation derzeit keine getter und setter-
Methoden geméfl den Java Beans-Regeln erzeugt werden. Diese Einschriankung
hat jedoch keine weiteren Nachteile, sondern beschrénkt lediglich den Ort, an
welchem Auszeichnungen vorgenommen werden diirfen. Da die in property-

based access verwendeten Methoden ohnehin keine Geschéftslogik enthalten
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sollten und sowohl in ihrer Namensgebung als auch ihrer Sichtbarkeit deutli-
chen Einschriankungen unterliegen [13](2.1.1), bedingt property-based Acces
ohnehin meist eine unnoétige Haufung redundanter get und set-Methoden,
welche ausschliefllich Infrastruktur fiir die Persistenz der entsprechenden

Klassen sind.

Des Weiteren hat die Verwendung von property-based access innerhalb
einer Object Teams Anwendung einen spezifischen Nachteil: Bei Anwen-
dung auf durch callin-Bindings adaptierte Methoden betrifft der Aufruf gef.
nicht die persistente Basis, sondern die adaptierende Rolle, was das Ergeb-
nis von Persistenzoperationen ungewollt beeinflussen kann. Wenngleich dies
ein steuerbares Verhalten ist, so macht es Fehler moglich, welche durch die

konsequente Verwendung von field-based access vermieden werden kénnen.

5.6.2 Keine Unterstiitzung von Rollenvererbung zwischen
Teams

Die Rollenvererbung zwischen Teams erfolgt mittels copy inheritance (vgl.
Seite 41, 4.2.1 und 46, 4.3.1). In der durch diese Arbeit verwendeten Ver-
sion 1.2.8 von Object Teams wurden durch diese noch keine Annotationen
vererbt. Dies ist geméfl der JPA Spezifikation jedoch erforderlich, zumal es
nicht moglich ist, per copy inheritance geerbte Felder zu redefinieren, um
diese zu annotieren. Die entsprechende Anderung an der copy inheritance

ist fiir zukiinftige Object Teams Versionen vorgesehen.

5.6.3 Ausfiihrung als priviligierte Applikation

Die adaptierenden Teams verwenden — ebenso wie die eigentliche Eclipselink-
Implementierung und die JPA — Reflection zur Analyse der Entity-Klassen.
Der Zugriff auf die Eigenschaften aller Entity-Klassen und ihrer Abhingigkeiten
macht es somit erforderlich, der Applikation in Umgebungen, welche strikte
java security policies [21](6) einsetzen, umfangreiche Rechte einzurdumen.
Dieser Umstand ist dem Konflikt zwischen der JPA Spezifikation und dem
OSGI-Standard (vgl. Seite 36, 3.4.5) nicht undhnlich und ist priméir dem

Frameworkcharakter der JPA und ihrer Implementierungen geschuldet.
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5.7 Beispiel fiir die Verwendung der JPA mit Ob-

ject Teams

Die Anforderungen an die durch die Adaption von Eclipselink erzeugte JPA-
Implementierung wurden durch eine Reihe von Integrationstests tiberpriift.
Wie in 4.11 (Seite 70) erwartet zeigte sich, dass die Auszeichnungsmdoglich-
keiten der JPA vollstéindig durch die Implementierung unterstiitzt wurden
und keine Kenntnis der Interna der Object Teams Applikation notwendig
waren. In Listing 5.4 wird ein einfaches Beispiel der Verwendung von JPA-
Annotationen in einem Object Teams Programm gezeigt, welches einem der
Integrationstests entstammt. Die Art und Weise der Auszeichnung folgt da-
bei den in der JPA Spezifikation [13] festgelegten Standards. Die verwende-
ten Angaben zum Kaskadierungsverhalten (cascade=Cascade Type. PERSIST)
sind ebenso wie die @OneToOne-Annotation optional, da die _role-Referenz

gemifl der JPA-Spezifikation per default persistent ist.

QEntity

public team class SimpleTeamEntity {
Q@Id
@GeneratedValue
private int _id;

@OneToOne(cascade = CascadeType. PERSIST)
private RoleEntity _role;

QEntity

public class RoleEntity playedBy BaseEntity {
@Id
@GeneratedValue

private int _id;
@SuppressWarnings(” basecall”)

callin boolean isAdapted() {

return true;

}

isAdapted <— replace isAdapted;
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}
QEntity
public class BaseEntity {
QId
@GeneratedValue
private int _id;
public boolean isAdapted() {
return false;
}
}

Listing 5.4: Beispiel fiir die Verwendung von JPA-Annotation in einer Object

Teams Anwendung

Sind die so annotierten Typen in der persistence.xml als Teil einer Persis-
tence Unit konfiguriert (Listing 5.5), lassen sich ihre Instanzen wie gewshnliche

Entities {iber einen EntityManager persistieren.

<?xml ...>

<persistence xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/persistence”
version="1.0">

<!—— A JPA persistence unit with for eclipselink ——>
<persistence—unit name="my—unit”
transaction—type="..." >

<provider>org.eclipse.persistence.jpa.PersistenceProvider < /provider>

10

11

12

<class>[package].SimpleTeamEntity < /class>
<class>[package].SimpleTeamEntity$RoleEntity < /class>

<class>[package|.BaseEntity < /class>

< /persistence—unit>

< /persistence>

Listing 5.5: Beispiel fiir die Konfiguration von Object Teams Typen als Entities

in einer Persistence Unit
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Fiir das Beispiel erzeugt Eclipselink dabei das in Abbildung 5.10 gezeigte

relationale Schema.

SIMPLETEAMENTITY

L3 0w 1D INT

4

1

i |-= _ROLE_ID INT
1 4

1 1

v

A |

A\

L SIMPLETEAMENTITY$__OT__ROLEENTITY
BASEENTITY | .t 1p INT
e 1D INT SP==TEAM_ID INT
A_ _—pm=BASE_ID INT

‘~ ””’IE

Abbildung 5.10: Von Eclipselink erzeugtes relationales Datenbankschema fiir
Object Teams-Entities

5.8 Zusammenfassung

Die Implementierung der Eclipselink-Adaption durch Object Teams lief} sich
wie geplant umsetzen und wurde im Rahmen von Intergationstests erfolg-
reich validiert. Dariiber hinaus zeigte die Implementierung die Méchtigkeit
der decapsulation [24](§ 2.1.2 ¢) von Object Teams, welche die Adaption be-
liebiger Teile der Eclipselink Implementierung erméglichte. Die Integration
von Object Teams in das Maven Build Modell und das Spring Framework
war mit geringen Anpassungen moglich und eréffnet Anwendern zahlreiche
Moglichkeiten in der Entwicklung und Gestaltung Object Teams-basierter
Applikationen.
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das aspektorientierte Programmiermodell
Object Teams mit der querschnittlichen Auszeichnungsebene und Semantik
der Java Persistence API kombiniert. Dabei zeigte sich, dass sich auf syntak-
tischer und semantischer Ebene auf ihre essentielle Komplexitéit reduzierte
Aspekte gut miteinander kombinieren lassen, da sich auftretende Konflikte
primér auf die semantische Dimension der Aspekte beschridnken und sich

somit vorhersehen und planvoll 16sen lassen.

Die fiir Planung und Implementierung verwendeten Programmiermodelle,
Bibliotheken und Techniken erwiesen sich als qualitativ hochwerig und aus-
gereift. Die Eclipselink JPA Implementierung zeigte sich als strikteste am
Markt befindliche Implementierung des JPA Standards und enthielt trotz
ihres enormen Umfanges keine innerhalb dieses Projektes auffilligen Feh-
ler. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch eine Schwachstelle in der JPA-

Sperzifikation entdeckt, welche zu einer Spezifikationsanfrage fithrte ([16]).

6.1 Maichtige Kombination ausgereifter Techniken

Die in dieser Arbeit entwickelte Adaption der Eclipselink JPA Implementie-
rung bietet mit einer Reihe leichtgewichtiger, klar definierter Erweiterungen
eine vollstdndige Unterstiitzung des JPA-Persistenzmodells fiir das Object
Teams Programmiermodell. Neben den umfangreichen Moglichkeiten der
Kombination dieser Modelle lassen sich nun weitere, wichtige Features der

Eclipselink JPA Implementierung — unter anderem caching und clustering —

95



96 6. Fazit und Ausblick

fiir Object Teams Nutzen. Durch die Integration von Object Teams in das
Spring Framework kénnen Anwender neben der weit verbreiteten container-
managed persistence die méchtigen Services dieses populdren Frameworks

verwenden.

Auf entwicklungsprozesslicher Ebene steht mit der Integration in das Ma-
ven Projekt Modell ein standardisierter Mechanismus fiir zahlreiche Aspekte
der Softwareentwicklung fiir Object Teams zur Verfiigung. Die im Rahmen
dieses Arbeit erzeugten Bibliotheken und Artefakte sind fiir zukiinftige An-
wendungsfille als Dependencies in einem standardisierten Repository er-
reichbar, so dass diese iiber das dependency management ([29], 1.2.4) belie-

biger maven-Projekte leicht integrierbar sind.

6.2 Ausblick

Die Mboglichkeiten der Persistenzmechanismen der JPA und des Einsat-
zes des Spring Frameworks sind in ihrer Komplexitit weitestgehend un-
beschrinkt. Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Implementierungen
sind iiber die Absicherung durch zahlreiche Testfille dazu ausgelegt, in
zukiinftigen Projekten erweitert und kontinuierlich verbessert zu werden.
Ein solcher Praxiseinsatz wére ein entscheidender Beitrag dazu, die erreich-
te Entwicklung mit der stetigen Weiterentwicklung von Object Teams und
den kommenden Neuerungen im Bereich standardisierter Persistenz in Ein-
klang zu halten. Insbesondere eine Ubertragung der Ergebnisse dieser Arbeit
auf die derzeit in Entwicklung befindliche JPA Version 2.0 wire in diesem
Zusammenhang interessant, nicht zuletzt, da die Version 2.0 moglicherweise

eine verbesserte Kompatibilitit mit dem OSGI Standard bietet.

FEine konkrete Verbesserungsmoglichket an der vorliegenden Implemen-
tierung wiirde sich durch die Integration einer internen Schnittstelle zur
Anpassung der Rollenerzeugung in den Object Teams-Kern ergeben. Der
derzeit verwendete Mechanismus zur Unterstiitzung von Lazy-Loading ver-
wendet als Ubergangslosung eine Adaption aller Teamklassen durch AspectJ
(vgl. Seite 83, 5.4), so dass neben Object Teams eine wenig wiinschenswerte
Abhéngigkeit zu einem weiteren aspektorientierten Programmiermodell be-

steht. Des Weiteren konnte die Verwendung einer internen Schnittstelle
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die vorliegende Implementierung im Bereich der Unterstiitzung von Team-
interner Rollenvererbung und Lazy-Loading vereinfachen und weniger von

reflection-Mechanismen abhéngig machen.

Eine wichtige unbeantwortete Frage ist die der Performanz der vorlie-
genden Losung im Vergleich zu herkémmlichen, auf der JPA und Eclipse-
link basierenden Anwendungen. Inbesondere die automatische Kaskadierung
von Persistenzoperationen und die Object Teams-spezifische Lazy Loading-
Implementierung bilden kritische Punkte, welche im Rahmen eines gréfieren
Projektes analysiert werden konnten. In diesem Zusammenhang spielt eben-
falls eine Rolle, dass bisher keine Techniken zur planvollen Kombination
von Aspekten unterschiedlicher Doménen durch entsprechende Aspektwe-
ber existieren. Aufgrund dieser Tatsache ist es derzeit nicht moglich, das
Weaving von Object Teams mit dem fiir Eclipselink verwendbaren Load
Time-Weaving oder anderen Weaving-Techniken konfliktfrei zu kombinie-
ren, weshalb die vorliegende Implementierung das durch den Eclipselink
Load Time-Weaver generierbare Lazy-Loading von 1:1-Relationen zwischen
Entities nicht unterstiitzt. Die Integration einer zu erforschenden geeigneten
Technik zur Kombination von Aspekten unterschiedlicher Doménen wiére

ein interessanter Ansatz zur Losung dieser Konflikte.

6.3 Anlagen

e CD-ROM mit ersteller Software und digitaler Version dieser Arbeit

e Beschreibung der CD-ROM Inhalte
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