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Zusammenfassung

Diese Arbeit besclaftigt sich mit der Entwicklung einer auf der Java Per-
sistence API (JPA) [13]* aufbauenden Losung #ir die Kombination objekt-
relationaler Persistenz mit dem Programmiermodell ObjectTeams [22]. Ne-
ben einer eingehenden Betrachtung der Entwicklung und des t&tus Quo
relationaler Persistenz, objekt-relationalen Mappings ORM) und Persis-
tenzlesungen #ir Java ist es eines der Hauptziele dieser Arbeit, die Kapsahg
persistenzspezi scher Aspekte von Syntax und Semantik deBomanenmodells
durch die JPA aufrecht zu erhalten und zu erproben, wie starkeine gelunge-
ne Separation of Concerng zu einer besseren Kombinierbarkeit separierter
Aspekte beitragt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine konkrete Persistenabsung auf Basis
von Eclipselink [32] entworfen und implementiert, welche richt nur die Kom-
bination der Persistenzaspekte mit den Object Teams-spezdchen Modellie-
rungsaspekten demonstriert, sondern die Grundlage einerrpktisch einsetz-
baren Persistenzbsung #ir Object Teams bildet. Mit der Anwendung geeig-
neter Techniken zur testgetriebenen Entwicklung und der Irtegration in das
Spring Framework [38] #r Container-Manager Persistence werden weitere,
wiederverwendbare Aspekte der Softwareentwicklung und -gstaltung 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 eingef whrte technische Begri e sowie
Quellcode.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Komplexit atsreduktion durch Modularisierung

Kaum ein Gestaltungsmittel ist mit vergleichbar gro en Ho nungen verbun-
den wie das Prinzip der Modularisierung, der Bevaltigung der essentiellen
Komplexitat [18] von Software durch Aufteilung in beherrschbar komplex
Bestandteile. Die Verinnerlichung dieses Prinzips inobjektorientierten Pro-
grammiersprachen lie bereits am Ende der achtziger Jahre die Ho nung
aufkommen, mit Objektorientierung die silver bullet gefunden zu haben, mit
welcher sich die Komplexitat anspruchsvoller Softwaresysteme beherrschen
lie e [18].

Dennoch nden wir heute, mehr als zwanzig Jahre spter, eine Situati-
on vor, in welcher trotz der erheblichen Fortschritte im Bereich von Ob-
jektorientierung und Modularisierung die Komplexit at von Software keine
beherrschte oder leicht kalkulierbare Gm e ist. Die Grende fur diesen Zu-
stand sind vielschichtig. Zum einen haben sich die Anfordarngen an die
Leistungsfhigkeit von Software deutlich erhoht und ihre Komplexit at hat
weiter zugenommen. Zum anderen zeigte sich, dass Objektemtierung allein
keine hinreichendeSeparation Of Concerns[15] ermeglichte. Dies fihrte zu
einer Erweiterung bestehender Programmiermodelle um Modiarisierungs-
mechanismen #r querschnittliche Funktionalitaten, welche unter dem Be-
gri der aspektorientierten Programmierung (AOP) [26] zusammengefasst
werden und erst in jungerer Zeit weite Verbreitung fander?.

3Es wird davon ausgegangen, dass die grundlegende Problemak der crosscutting con-
cerns und die Lesungsanstze der Aspektorientierung bekannt sind. Diese kennen ggf. in
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Wie Hermann [23] ankihrt, erfordert eine e ziente Handhabung von Kom-
plexitat zudem geeignete Prozesse zur Entwicklung modularer Sefare und
eine planvolle Komposition von Systemen aus den zuvor separierten Con-
cerng'. Durch den standigen { durch AOP weiter beschleunigten { Zuwachs
an Gestaltungsmeglichkeiten sind die entsprechenden Prozesse und Techni-
ken jedoch vielfach Forschungsgegenstand. Tagghlich wurde der bekanntes-
te Vertreter und Vorreiter der AOP-Spracherweiterungen, AspectJ [25], mit
der Zielstellung entwickelt, durch einen breiten Praxisensatz von AOP und
dem Aufbau einer Community Anwendungsmuster zu identi zieren und ge-
eignete Prozesse zuaspektorientierten Softwareentwicklungzu nden { ein
Vorhaben, dass bis heute fortgadhrt wird.

1.2 Dominante Aspekte

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

Fur einen Aspekt lassen sich mindestens drei Dimensionen fésgen:

Die syntaktische Dimensionumfasst den Quellcode der Aspekt-Implemen-
tierung. Die zweite, deutlich schlechter abzugrenzende Eéne ist dieseman-
tische Dimension welche die Konzepte und Gestaltungsmglichkeiten bein-
haltet, die durch einen Aspekt in ein Softwaresystem eingefhrt oder aus
ihm ausgeschlossen werden. Des Weiteren besitzt ein Aspekeist auch
eine systematische Dimension welche aus den aspektspezi schen entwick-
lungsprozesslichen und betrieblichen Anforderungen besht.

Mit AOP lassen sich Aspekte auf syntaktischer Ebene separien. Ob dies
auf semantischer und systematischer Ebene gelingténgt hingegen von der
Dominanz des Aspektes auf diesen Ebenen ab. Zur lllustratio wird im Fol-
genden die Dominanz zweier Aspektel.ogging und Persistenz verglichen.

[26] und [25] nachgelesen werden.
4Im weiteren werden die Begrie Concern und Aspekt gleichwertig verwendet.
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1.2.1 Auspr agung des Logging-Aspektes

Logging ist einer der bekanntesten crosscutting Concernsnd dient in vielen
Beispielen der lllustration aspektorientierter Programmiertechniken. Log-
ging ist jedoch ein verhaltnisma ig trivialer Aspekt. Er stellt weder beson-
dere Anforderungen an die Systematik eines Entwicklungspzesses, noch
fuhrt die Idee des Loggings neue Konzepte oder Gestaltungsglichkeiten
in ein Softwaresystem ein, welche die Semantik andere Modelbeein ussen.
Auf syntaktischer Ebene besteht Logging meist aus einem efach Aufruf
einer geeignet parametrisiertenlog(...) -Methode ohne Bericksichtigung von
Seitene ekten oder Reickgabewerten. Durch diese in Abbildung 1.1 darge-
stellte Beschmnkung auf die syntaktische Dimension ist Logging daher ein
trivial zu modularisierender crosscutting Concern, was im als prominentes
Beispiel far die Auswirkungen von AOP wenig interessant macht.

Systematik

Abbildung 1.1: Auspragung des Logging-Aspektes

1.2.2 Auspr agung des Persistenz-Aspektes

Persistenz gel®rt mit zu den bekanntesten crosscutting concerns { nicht zu
letzt, da Persistenz eine gewichtige Menge von Konzepten, dispielsweise
Transaktionen und Relationale Algebra{ in die Domane eines Softwaresys-
tems einfehrt. Ob man Persistenz nun als einen einzelnen oder ein Kon-
glomerat mehrerer Aspekte betrachtet sei dahingestellt { &£ hat erhebliche
Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess einer SoftwareBereits in der
Analysephase nussen die noglichen Anforderungen an eine Persistenbsung
preazise erfasst werden, da kritische Designentscheidungerblaangig sein
konnen. Des Weiteren ee net die Verwendung machtiger Sprachen und
Datenbanksysteme wllig neue Gestaltungsmeglichkeiten und Semantiken



8 1. Einleitung

in den Modulen eines Softwaresystems. Der Umgang mit perdisnzspezi -
schen Sprachen, die Handhabung von Transaktionen und Datdrankkom-
munikation ziehen zudem eine nicht unerhebliche Menge neuesyntax und
guerschnittlichen Codes nach sich.

Systematik

Abbildung 1.2: Auspragung des Persistenz-Aspektes

Die in Abbildung 1.2 gezeigte starke Ausprgung von Persistenz in allen
Dimensionen ist aus zwei Genden problematisch: Zum einen ist es durchaus
meglich, dass in einem Software-Projekt mehrere Aspekte mitiner domi-
nanten systematischen oder semantischen Dimension existien, was im Fal-
le von Unterschieden zu Widerspeichen bzw. Kon ikten f ehren kann. Zum
anderen koppeln sich vor allem semantisch dominante Aspektimplizit mit
anderen Aspekten, da sie elementare Designentscheidungbeestimmen und
dazu neigen das Gesamtsystem von ihrer Semantik al®imgig zu machen.
So megen die entsprechenden Aspekte zwar auf Code-Ebene getrdrsein,
sie konnen jedoch nicht ohne weiteres separat entwickelt oder agetauscht
werden.

Persistenz ist daher ein wesentlich interessanterer Fallefr aspektorientier-
tes Programmieren, da sie hohe Anforderungen an die Separieng und die
Komposition von Concerns stellt.

1.3 Object Teams

Die bisherige AOP-Spracherweiterungen decken meist nur Titbereiche der
Meglichkeiten von AOP ab und haben individuelle Einschmnkungen, was
nicht zuletzt der Tatsache geschuldet ist, dass AOP eine vdraltnisma ig
junge Entwicklung ist. So sind Software, Methoden und Prozese #&ir AOP
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weiterhin Gegenstand aktiver Forschung. Allein das 2004 is Leben geru-
fene Projekt European Network of Excellence on Aspect-Oriented Softwar
Development(AOSD-Europe) [1] weist zahlreiche grundlegende Arbeiterim

Bereich von Analyse und Design, Sprachen, formalen Methode Programm-

veri kation und Anwendungen f eir AOP aus.

An der Technischen Universimt Berlin entstand 2002 das Programmier-
modell Object Teams [22], welches Aspektorientierung mit weiteren Modu-
larisierungskonzepten zusammenfhrt und zahlreiche Forschungsatigkeiten
im Bereich von Modularisierung und Aspektorientierung motiviert hat.

Diese Arbeit beschaftigt sich im Weiteren mit der Konzeption und Imple-
mentierung einer Persistenzbsung #ir dieses Programmiermodell.



Kapitel 2

Relationale
Datenspeicherung und
Objektorientierung

2.1 Datenbankmanagementsysteme

Persistenz bezeichnet in der Informationstechnik die Speicherung vorDa-
ten wber einen langen, in der Regel den Lebenszyklus einer Pragnm-
ausfihrung mberdauernden Zeitraum hinaus. Mit Anbeginn des Zeitalters
der elektronischen Datenverarbeitung bestand die Notwenjkeit gro e, bis
dato analog vorgehaltene Informationsmengen strukturiet zu persistieren
und fur die Datenverarbeitung nutzbar zu machen. Die zu diesem Zé
punkt sehr kostenintensiven Systeme kamen dabei meist in Bem Umfeld
zum Einsatz, in welchem sie sich zum einen durch Personalesparungen im
Bereich der Verarbeitung gro er Mengen von Daten, zum andeen durch
die programmatische Analyse der Datenmengen { bspw. zur sategischen
Unterstetzung von Managemententscheidungen oder zu wissenschidhen
Zwecken { amortisieren mussten. Den datenspeichernden Sisnen war da-
bei gemein, dass sie die Daten zentral voatig hielten und diese einer beliebig
gro en Menge von Benutzern zugngig machten, welche den Datenbestand
sowohl lesen als auch vemdern konnten.

Aus diesem Umstand resultierten die besonderen Charaktestiken von
Datenbankmanagementsysteme(DBMS), welche bis heute bestehen.

10
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Multiuser-F ahigkeit Der Datenbankbestand steht einer beliebig gro en
Menge von Benutzern zur Verkigung, welche gleichzeitig lesenden und
schreibenden Zugri auf die Daten haben lennen, ohne das dies zu
Inkonsistenzen #ihrt.

Skalierbarkeit Gro e Daten- und Benutzermengen machen das Vertei-
len von Datenbanksystemeneiber mehrere Rechnersysteme notwendig,
bspw. in Form von Clustering und load-Balancing.

Transaktionsunterst mtzung Das Scheitern von Manipulationsoperatio-
nen darf den Datenbestand nicht beschdigen. Datenbanksysteme knnen
daher Datenmanipulationen in Transaktionen kapseln, derenAnderungen
reickgangig gemacht folled back) werden kennen. Transaktionen wer-
den ebenfalls bemtigt um Datenmanipulationen auf physisch verteil-
ten Rechnersystemen, wie sie beim Clustering bzw. load-Bahcing von
Datenbanken verwendet werden, zu erraglichen.

Speicherverwaltung  Von der gro en Menge eingesetzten Massenspeichers
{ bspw. in Form mehrerer Festplatten { wird abstrahiert. DBM S ent-
halten eine Abstraktionsschicht zur physikalischen Speiboerung, wel-
che die zu speichernden Dateruber eine Administrationsschnittstelle
wartbar macht und plattformunabh angig Datentypen zur Speicherung
festlegt.

2.2 Relationale Datenbankmanagementsysteme

Die individuelle Anpassung an bestimmte Einsatzfelder éihrte zur Entwick-

lung spezialisierter DBMS, welche Datenspeicherung und Dianverarbeitung
miteinander vereinten. Die zunehmende Vermigbarkeit geinstiger Rechner-
systeme ertohte jedoch ebenfalls den Verbreitungsgrad von Datenbanks-
temen und machte es notwendig, die Kosten des Einsatzes vondienbanken
durch Standardisierung zu reduzieren. Ein weiteres Proble bestand darin,
dass die vorherrschende Ablage von Daten in Graph { bzw. Baurstrukturen

den gespeicherten Daten ihre Struktur aufzwang, was die Nutbarkeit der
Daten deutlich einschrankte.

Vor diesem Hintergrund entwarf Codd [11] 1970 das Modell derelatio-
nalen Datenspeicherungwelches die Daten unablangig von den datenspei-

11
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chernden Strukturen organisiert und die Abfrage und Modi kation von Da-
ten durch eine standardisierte, pmdikatenlogische Sprache ermglicht. Dieses
Modell ist bis heute die Grundlagerelationaler Datenbankmanagementsys-
teme (RDBMS), welche heute etwa 98% [27] der im Einsatz be ndlichen
Datenbanksysteme ausmachen.

Vor Einfehrung des relationalen Modells bildete oftmals eine hierechische
Datenorganisation die Grundlage von DBMS, bspw. in dem Mitte der sech-
ziger Jahre durch IBM entwickelten SystemIMS [36]. Wie in Abbildung 2.1
dargestellt, kennt das hierarchische Modell keine Trennung zwischen der
Speicherstruktur und der Beziehungssemantik von Daten. Deé Hierarchie
der Speicherung kann jedoch immer auf mindestens zwei Artemodelliert
werden. In Abbildung 2.1 kennen 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 Datenspeickrung

In Abh angigkeit von der Speicherstrategie vesindert sich jedoch ebenfalls
die Beziehungssemantik der Daten. Im relationalen Modell mgegen 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 malelliert, indem
die beteiligten Relationen einandereber eindeutige Schhissel referenzieren.

Die machtige Semantik des relationalen Modells, seine Unalingigkeit
von Datenstrukturen sowie die Verbreitung von SQL [10] als Datenbank-
kommunikationssprache hatten zur Folge, dass RDBMS eine gene Klasse
von Systemen bildeten, welche sich getrennt von auf andere®emantiken
aufbauenden Systemen und Programmiersprachen weiterentekelten.

12
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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 Beziehungssemantik im relationden Modell

Wahrend das relationale Modell die Welt der DBMS revolutionierte, ge-
wann im Bereich der ProgrammiersprachenObjektorientierung zunehmend
an Bedeutung. Beide Modelle basieren auf grundlegend vetsiedenen An-
forderungen an die Modellierung von Daten, so dass die { aufgnd des
Verbreitungsgrades und der Machtigkeit beider Systeme notwendige { Ver-
wendung relationaler DBMS durch objektorientierte Programmiersprachen
einen hohen Konversionsaufwand zwischen diesen Modellereingt. Diese
Unterschiede in der Modellierung sind alsobject-relational impedance mis-
match bekannt und haben weitreichende Auswirkungen auf Softwargestal-
tung und -prozess.

2.3 Der object-relational impedance mismatch

Als object-relational impedance mismatch bezeichnet man @ auf funda-
mentalen konzeptuellen Unterschieden zwischen relationam und objekt-
orientierten Modell basierenden Kon ikte bei der Abbildun g dieser Modelle
aufeinander.

Das objektorientierte Modell beschreibt eine Problemdonane durch mit-
einander interagierende Akteure, denObjekten Objekte besitzen einen eige-
nen, durchKapselunggeschutzten Zustand sowie eine eindeutige, von diesem
Zustand unabhangigeldentitat. Ihr (f ur andere Akteure sichtbares)Verhal-
ten wird durch Methoden de niert. Um Objekte mit ahnlichen bzw. gleichen
Eigenschaften zu klassi zieren verwendenypsichere Programmiersprachen,
bspw. Java, Klassen zur Typisierung und zur abstrakten Beschreibung des
Verhaltens und der Datenstruktur von Objekten. Zwischen diesen Typen
kennen Vererbungsbeziehungen bestehen (GeneralisieruBpezialisierung),

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

Das von Codd de nierte relationale Modell [11], auf welchemalle heute
existierenden relationalen Datenbanken basieren, verfgt ein grundlegend
anderes Ziel als das objektorientierte Modell. Whrend letzteres Akteure
modelliert, welche beliebig gro e Mengen von Daten und andeen Akteu-
ren zur Umsetzung eines bestimmten Verhaltens verwenden,iloet das re-
lationale Modell Daten als Relationen { im mathematische Snne { ab und
de niert f ur diese eineNormalform. Das resultierende relationale Datenmo-
dell ist mittels Predikatenlogik erster Ordnung beschreibbar [11]. Die in den
Relationen abgelegten Daten bilden somit eine strukturiete Menge an Fak-
ten, aus welcher jede magliche Untermenge mittels einer an Padikatenlogik
orientierten Sprache Ad Hoc abgefragt werden kann. Die Sarke dieses Mo-
dells liegt also nicht in der Fahigkeit des Modellierens und Berechnens eines
bestimmten Verhaltens, sondern in der Beschreibung von Datn und ihren
Relationen.

Aus diesen grundlegenden Unterschieden resultieren eineelithe prakti-
scher Probleme bei der Abbildung dieser Modelle aufeinandeDie schwer-
wiegendsten und am mu gsten auftretenden Probleme werden im Folgenden
naher beschrieben.

Objekt-ldentit ats Mismatch

Identit at ist eine zentrale Eigenschaft objektorientierter Systene. Jedes Ob-
jekt besitzt eine eindeutige Identitat, welche vom Zustand des Objektes un-
abhangig ist und eine Referenzierung des Objektes erlaubt. Daus resultiert
die Unterscheidung zwischen gleichen un@hnlichen Objekten, wobei erste-
res die gleiche Objektidenti®t und die zweite Eigenschaft eine implemen-
tierbare Vergleichssemantik von Objekten bezeichnet, wehe dieAhnlichkeit
durch einen Vergleich der Zuseinde der Objekte berechnet.

14



15 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

Dieses ldentitatskonzept ist im relationalen Modell nicht enthalten { ein
Informationstupel gleicht einem anderen genau dann, wenn i@ Werte des
Tupels identisch sind. Zur eindeutigen Identi kation von T upeln de niert
Codd [11] daher das Konzept dedrim arschikissels einer Menge von Attri-
buten, deren Werte in dieser Kombination eindeutig sind, ako nicht zweimal
innerhalb eines Tupels der selben Relation auftreten.

Da sich diese Konzepte nicht aufeinander abbilden lassen w#en Objek-
te, welche in relationalen Datenbanken persistiert werdensollen, meist mit
einem speziellen Attribut ausgestattet, welches der Semdik eines Primar-
schlussels gemgt und als solcher persistiert wird. Dies hat den Vorteil, dass
Objekte anhand eines atomaren Attributes { meist eines Integer-Wertes {
eiber den Kontext einer Programmausthrung hinaus eindeutig referenzier-
bar sind.

2.3.1 Class-Table-Mismatch

Das relationale Modell kennt weder Vererbung noch erlaubt e nicht-atomare
Attribute in Relationen, beispielsweise Collections. Daher meissen sowohl die
Vererbungshierarchie als auch die komplexen Referenzbetrungen zwischen
Klassen aufwandig nachgebildet werden.

Fur die Nachbildung von Vererbungsbeziehungen gibt es drei é&kannte
Lesungsstrategien.

Single table : Alle Klassen einer Vererbungshierarchie werden auf eineeg
meinsame Relation abgebildet. Zur Unterscheidung der Tupkin der
Relation dient ein diskriminierendes Attribut, welches in der Regel
den eindeutigen Namen der jeweiligen Klasse enttit. Dies fehrt zu
einer verhaltnisma ig hohen Redundanz der Eintrage in der Relation,
da viele Attribute stets null-Werte enthalten, da sie zu einer anderen
Vererbungsebene als der persistierten geinen. Dementsprechend ist
es auch kaum neglich, die Konsistenz des relationalen Modells mittels
geeigneterconstraints sicherzustellen.

Table per concrete class :Jede konkrete, also nicht-abstrakte Klasse ent-
halt eine eigene Tabelle. Wahrend dies die Redundanz der Daten des
Single table-Ansatzes vermeidet, wird eine schematische éflundanz

15



16 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

eingekihrt, da alle geerbten Attribute eines Objektes stets in derRe-
lation der erbenden Klasse erneut de niert werden.

Joined : Diese Strategie ist die pmziseste Nachbildung der Vererbungsbe-
ziehungen zwischen Objekten in das relationale Modell, da ur die
Attribute einer Subklasse auf eine eigene Relation abgehiet werden,
welche spezi sch #ir diese sind. Die Objektdaten werden alsaiber ei-
ne der Klassenhierarchieaquivalente Menge von Relationen verteilt
persistiert. Wahrend dieses Modell optimal Redundanzen vermeidet
erheht sich die Komplexitat der Abfrage von Objektdaten erheblich,
was deutliche Performanceeinbu en bei der Abfrage der Date zur Fol-
ge haben kann.

Ein weiterer Kon ikt besteht bei der Abbildung mehrstellig er Relationen
zwischen Klassen. Da die Attribute einer Relation atomar shd, muss die Re-
ferenzlogik im Schema umgekehrt (1:N Relationen) bzw. unteZuhilfenahme
von Mapping-Relationen (M:N, aber auch 1:N) modelliert werden.

Objektorientiertes Modell Relationales Schema
[elelallelallielalalielalallialalellialalialelolaalabole " Ll il b
'
KlasseA H H H
' ' ] 1 N ] '
+klasseB: Collection<KlasseB> | : RelationA RelationB :
: - P :
L] L} 1] L]
' P
v ' : PK_KlasseA :
N : : —— :
] [ ~ d '
'
'

KlasseB ! : el L
L) ]

~~~~~~

.......................................................................

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

Wie in Abbildung 2.3 dargestellt wird eine 1:N Beziehung zwschen Klas-
sen mittels einesFremdschhissels (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 keineed Relationen
nicht-atomare Attribute besitzen darf, wird die Beziehung selbst { ahnlich
einer Assoziationsklasse im objektorientierten Modell { @ Relation model-
liert.
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17 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

Objektorientiertes Modell Relationales Schema

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

' '
' '
KlasseA ' H RelationA RelationB H
' ' ' '
i |tklasseB: Collection<KlasseB> 1 E
PK_KlasseA PK_KlasseB H
'
'
'
'
'

N
) A
KlasseB : , ' '

'

'

'

:

E +klasseA: Collection<KlasseA> E E M @ FK_KlasseB '
' '

.....................................................................................

M

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

2.3.2 Transaktions-Mismatch

Das Konzept der transaktionalen Durchfehrung von Manipulationen ist das
entscheidende Konzept von Datenbanksystemen zur Geahrleistung kon-
sistenter Operationen bei gleichzeitigem Zugri mehrererBenutzer. Es un-
terscheidet sich deutlich von der unter anderem in Java verngndeten Syn-
chronisation zur Sicherung eineskritischen Abschnittes Sichert letztere die
Konsistenz von Programmzus&nden mittels eines pessimistischen Lockings,
welches den Eintritt in den Abschnitt auf meist nur einen Prozess beschankt
und somit gleichzeitigen Zugri vermeidet, erlaubt eine Transaktion immer
die Durchfuhrung kritischer Operationen, fehrt jedoch keine Anderungen
am Datenbestand durch, wenn Aktionen innerhalb einer Trangktion fehl-
schlagen. Diese Semantik basiert auf delsolation der Arbeitsbereiche von
Benutzern der Datenbank und ist geeignet die Konsistenz vorOperationen
auf physisch verteilten Datenbanksystemen zu sichern.

Um Transaktionen nutzbar zu machen ist es daher meist unessslich,
transaktionale Abschnitte im objektorientierten Program m explizit zu mo-
dellieren und bereits in der objektorientierten Analyse zu berecksichtigen.
Dabei gibt es zwei unterschiedliche Mglichkeiten: Entweder werden Trans-
aktionen in einen kritischen Abschnitt integriert und somit serialisiert, wo-
mit ein Fehlschlagen der Transaktion durch gleichzeitigenZugri ausge-
schlossen wird, oder Transaktionen werden wie einégnvariante behandelt
und in einen Abschnitt mit invariantenerhaltender Fehlerb ehandlung { bspw.
try ... catch ... nally ... in Java { integriert, um die Konsistenz des Pro-
grammzustandes bei Fehlschlag der Transaktion zu gesthrleisten.
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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) de niert, welche auf
beliebig gro en Mengen von Relationen und Tupeln arbeiten.Fer keine die-
ser Operationen existiert eine nasrrliche Entsprechung im objektorientierten
Modell, so dass Entsprechungenefr alle CRUD-Operationen explizit in ein
objektorientiertes Programm eingekihrt werden meissen.

2.3.4 Memory-Mismatch
Lazy-Loading

Die Lebenszeit von Objekten im objektorientierten Programmen ist meist
auf die Lebenszeit eines bestimmten Berechnungsprozesges Java h echstens
auf die Lebenszeit derVirtual Machine { beschrankt. Die zur Berechnung
verwendeten Objekte werden vehrend der Laufzeit sukzessive erzeugt und
be nden sich im Hauptspeicher.

Datenbankorientierte Anwendungen speichern jedoch gro eDatenmengen
{ bis hin zu Milliarden von Eintr agen { in einem relationalen Schema. Es ist
daher weder vwinschenswert noch neglich alle in der Datenbank persistierten
Objekte in den Hauptspeicher zu laden, um Berechnungen dutzufehren.
Idealerweise werden daher Objekte aus der Datenbank geladgwenn sie zur
Ausfehrung einer Operation gelesen werden { und zwar auch dann, &nn
sie einander referenzieren.

Ein solches Verhalten wird als Lazy-Loading bezeichnet und muss im
objektorientierten Modell implementiert werden. Betro e n sind vor allem
mehrstellige Relationen zwischen Objekten { bspw. persignte Collections
{ welche meist als Futures implementiert werden, so dass erst beim Zugri
auf Elemente der Collection die referenzierten Objekte sukessive 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. 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 redtionalen Modell
so lange, bis sie durch eine delete-Operation explizit engfnt werden. Ei-
ne mit der Zahlung von Referenzen vergleichbare Strategie zur Entfeimg
nicht referenzierter Tupel existiert im relationalen Modell nicht. Eine auto-

matische Entfernung nicht referenzierter Objekte aus der [atenbank were
ohnehin nicht sinvoll, da diese genau mit der Intention persstiert werden sie
fur zukeinftige Berechnungsprozesse wieder zu verwenden.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Semantiken ist es notwedig, den Zu-
stand der Datenbank durch Leschen resp. Speichern von Objekten explizit
mit dem objektorientiert modellierten Zustand zu synchronisieren und ggf.
geweinschte Referenzierungssemantik zwdzlich im relationalen Modell zu
formulieren. Dazu steht neben der Modellierung notwendige Beziehungen
zwischen Tupeln durch (eferential constraints) mit Kaskadierung ein Me-
chanismus zur Verkigung mit welchem Tupel, die von einem zu éschenden
Tupel referenziert werden, ebenfalls entfernt werden &nnen. Die entspre-
chende Referenzbeziehung muss dazu nin delete cascadeattributiert sein.

2.3.5 Mismatch auf prozesslicher Ebene

Der object-relational impedance mismatch ist jedoch nichtauf die Modelle-
bene beschankt, sondern betrit ebenso Entwicklungsprozess und Betieb
von Softwaresystemen.

Bereits wahrend der Planungsphase mssen die Anforderungen an verwen-
dete Datenbanksysteme und die Struktur der Daten im Datenbanksystem
mit den Ergebnissen aus der objektorientierten Analyse in Enklang gebracht
werden. Dabei gilt es ebenfalls die Interessen unterschiécher Stakeholder
des Datenbestandes miteinander zu vereinen. Zu diesemlfzlen unter Ande-
rem:

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

Datenbankadministratoren . Zustandig fur die P ege des Datenbank-
schemas und die Administration der gesamten Datenbank-Arbitektur.
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20 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

Management : De niert grundlegende Anforderungen an zu speichernde
Inhalte und Auswertungsmeglichkeiten sowie ggf. technische Rahmen-
bedingungen.

Analysten : De nieren Anforderungen an Ad-Hoc Query Meglichkeiten ferr
den Datenbestand.

Software-Ingenieure  : Benetigen die Datenbank als Persistenz-Serviceef

Anwendungen.
pacRageI
ClassA
Management
? (-."\ Analysten
S
\3 I
Cl B * .
ass s \ 4 ‘
.
______________ )
Impedance-mismatch
auf Modellebene ,—Y
R A k, Drittapplikationen
. L} ‘s
'
Objl ClassA V
ObJ2 ClassA
obj2: ClassA
obj3: ClassB Datenbank Administration
Software Engineering
< —> < >
Modellebene Prozessliche Ebene

Abbildung 2.5: Aspekte des Object-relational impedance nematch.

Wahrend die Kon ikte um die Verantwortlichkeiten f wr die Struktur und
Semantik des Datenbestandes prinzipieller Natur und dahetechnisch kaum
lesbar sind, existieren &r den impedance mismatch auf Modellebene im
Wesentlichen zwei Losungsstrategien: Die Angleichung des Datenbanksys-
tems an die Konzepte objektorientierter Programmierspratien und die Ver-
wendung einer Abstraktionsschicht zwischen Datenbanksyem und objekt-
orientiertem Softwaresystem, welche eine transparente Kioversion zwischen
beiden Modellen zur Verkigung stellt. Eine solche Abstraktionsschicht wird
auch alsobiject relational mapping (ORM) bezeichnet.
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21 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

2.4 Objektorientierte Datenbankmanagementsys-
teme

Ein objektorientiertes DBMS zeichnet sich durch zwei fundanentale Eigen-
schaften aus: Es ist ein DBMS { unterstitzt also Persistenz, Concurrency,
Recovery, Ad-hoc Queries und eine administrative Verwaltung des Massen-
speichers { und es ist ein objektorientiertes System, untestetzt also Typen

bzw. Klassen, Vererbung, Kapselung, Overriding, Identimt und Verhalten

[7]. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt o enkundig darin, den Abbildungs-

aufwand zwischen den Objekten und ihrer persistenten Remsentation zu

minimieren. Auf diese Weise kann die Integration von Persitenz in objekt-

orientierte Programmiersprachen erheblich vereinfacht md die Performanz
von Persistenzoperationen deutlich gesteigert werden.

Die Nachteile der objektorientierten Speicherung bestehevor allem in der
Tatsache, dass die Auswertung der Datenbasis nicht mittelsiner relationa-
len Algebra wie SQL erfolgen kann, sondern eine Query-Sprae berstigt
wird, welche die Charakteristika objektorientiert strukt urierter Informatio-
nen bericksichtigt und somit deutlich komplexer als SQL ist. Des Wateren
sind objektorientierte Datenbanken meist fest an die verwadete Program-
miersprache und die durch diese verwendeten Datentypen geinden, was die
persistierten Daten fur Dritte schwer nutzbar macht. Diese Nachteile sowie
der durch die Bindung an die verwendeten Programmierspracen bedingte
Mangel an Standardisierung sind mitverantwortlich fer den Umstand, dass
der Einsatz von objektorientierten DBMS bis heute vorwiegend auf Spezial-
anwendungen begrenzt ist, welche besonders stark von der aktorientier-
ten Informationsmodellierung pro tieren bzw. spezielle Anforderungen an
die Performanz einer Persistenasungen 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 Erscha ung einer Persistealosung, wel-
che die Strken relationaler DBMS und die Machtigkeit objektorientierter
Programmierung durch eine transparente Vermittlungsschcht { dem Map-

21



22 2. Relationale Datenspeicherung und Objektorientierung

ping { vereint. Dabei mbernimmt ein ORM in der Regel zwei Aufgaben: Die
Ableitung eines relationalen Schemasaus den statischen Informationen {
den Klassen {des objektorientierten Modells und die Konvesion von Ob-
jekten in Tupelmengenund umgekehrt. Im Gegensatz zu objektorientierten
Datenbanken entsteht dabei keine feste Bindung zwischen deserwendeten
objektorientierten Ausfelhrungsebene und der Datenbank. Stattdessen kom-
munizieren diese Schichtentransparent mber eine standardisierte und weit
verbreitete Vermittlungssprache { SQL. Damit sind RDBMS und Appli-
kationsschicht gleichfalls datenunablangig Diese Datenunabhangigkeit be-
grendet ebenfalls dieAustauschbarkeitdes verwendeten RDBMS, welche ein
wichtiger Vorteil von ORM ist.

Applikation

} ORM-API

1 =

RDBMS

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines ORM Layers

mﬁm

Die Aufgaben des ORM sind jedoch nicht auf die Konversion vorDaten
beschmnkt. Weitere wichtige Aufgaben bestehen in der Abstraktion daten-
bankspezi scher Funktionen { bspw. Transaktionen, create read, update
und delete (CRUD) Operationen { und dem Bereitstellen einer API und
Querysprache zum Selektieren und Manipulieren persistig¢er Objekte.

Aufgrund des hohen Verbreitungsgrades von RDBMS ist objectrelational
mapping die Persistenzbsung mit dem hechsten Verbreitungsgrad #ir objek-
torientierte Systeme [27]. Es existieren ausgereifte Im@mentierungen #ir
zahlreiche objektorientierte Programmiersprachen, alle voran Java, welche
seit 2006eber eine standardisierte ORM-API verfegt.
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Kapitel 3

Persistenzl esungen fur Java

3.1 JDBC

Bereits in der 1996 vep entlichten Version 1.1 enthielt Java mit JDBC [19]
als eine der ersten Programmiersprachen eine standardiste low-level Ab-
straktionsschicht ferr die Kommunikation mit relationalen Datenbanken. JDBC
loste die zuvor existierende herstellerspezi sche Integt#on relationaler Da-
tenbanken ab und ernmeglichte plattformunabhangige persistierende Java-
Programme.

Da sich JDBC jedoch auf die Abstraktion von Datenbankverbindungen,
SQL-Datentypen, Queries und Ergebnismengen beschnkte war es weiter-
hin notwendig persistenzspezi sche Applikationslogik in Form von Schema-
erzeugung, Verbindungs- und Transaktionsmanagement, CRD-Operationen,
Abbildung von Relationen zwischen Objekten und Fehlerbehadlung inner-
halb des jeweiligen Java-Programmes zu implementieren. [@s ®ihrte zu ei-
ner erheblichen Vermischung der Concerns des Modell-Codanit den um-
fangreichen Concerns der Persistenzlogik, was eine sehtsechte Wartbar-
keit und deutliche erhehte Komplexitat des Codes zur Folge hatte. Lis-
ting 3.1 zeigt ein bereits stark vereinfachtes Beispiel éir den Umfang der
zur Persistierung einfacher Daten notwendigen Logik bei diekter Verwen-
dung von JDBC.

23



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

24 3. Persistenzbsungen #r Java

public class Example f
int primeAttribute;
Example reference;

public void persist(String jdbcConnectionUrl)
throws SqlException, ClassNotFoundException f
/I Herstellerspezi sche Implementierung instanziieren
Driver d = Driver. class.forName("com.factory.JDBCDriverName")
.newlInstance();
DriverManager.registerDriver(d);
Connection conn = d.getConnection(jdbcConnectionUrl);
try f
/I Transformation von
/I Example in das relationale Modell
PreparedStatement st = conn.prepareStatement(
"insert into exampletable
(primeAttribute, reference)
values (?, ?)"
)i
st.setInt(1, this .primeAttribute);
st.setInt(2, this .reference.primeAttribute);
st.executeUpdate();
g nally f
if (conn!= null) f
conn.close();
g

Listing 3.1: Vermischung von Geschftslogik und Persistenzlogik durch JDBC

Softwareingenieure waren zudem gestigt gleichzeitig objektorientiert zu
entwickeln und ihr Modell mittels SQL in relationaler Algeb ra auszudricken.
Da sich ihre Expertise meist auf erstere Domne beschankte fehrte dies
oftmals zu einer suboptimalen und ine zienten Reprasentation der Modelle
im relationalen Modell und zu schwach normalisierten, sctdcht wartbaren
und inkonsistenten Datenbankschemata.
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25 3. Persistenzbsungen #r Java

3.2 Enterprise Java Beans (EJB)

Um Persistenzaspekte und Modellcode zu trennen entwickedt Sun das Mo-
dell der Container Managed Persistence (CMP) einer standardisierten Form
von Persistenz, welche al$Service von einemContainer { einem J2EE-Server
{ angeboten wurde und eine Abstraktionsebene zwischen Peigtenzlogik
und Modell bildete [30](9.10). Trotz zahlreicher Erweiterungen in EJB 2.0
[14](10) uberwogen jedoch die Nachteile dieses Modells { insbesonde da
es sich um eine Erweiterung des veralteten und #rokratischen EJB Pro-
grammiermodells handelte.

Wie in Abbildung 3.1 anhand der Implementierung einer persstenten
Klasse \Entity" dargestellt, vermischte das EJB Modell auf unvorteilhaf-
te Weise die Concerns des domnenspezi schen Modells mit Aspekten der
Persistenz und J2EE Laufzeitumgebung. Entwickler mussterstets ein Kon-
glomerat von Klassen und Interfaces zur Verigung stellen, deren Gestaltung
massiven Einschankungen unterworfen war. So erzwang das EJB-Modell
die Implementierung von Schnittstellen der J2EE-Umgebung die Bindung
an die API des J2EE-Frameworks und das Durchéihren diverser Kon gu-
rationsschritte fer Ausfehrung und Deployment persistenter Komponenten
[30](9.7).

Die zunehmende Komplexiat und Berokratisierung der Entwicklungspro-
zesse und Implementierungsstrategien von Enterprise Javd8eans #ihrten
in der Java-Community zu einer Gegenbewegung, welche eineRaradig-
menwechsel forderte. Statt komplexer Programmiermodellesollte sich die
Entwicklung wieder auf den Kern objektorientierter Softwareentwicklung
fokussieren: Einfache, nicht von anderen Concerns und Sysmkomponen-
ten abhangige Klassen. Am Rande einer Konferenz tauften R. Parsondv.
Fowler und J. MacKenzie dieses PrinzipPOJO { Plain Old Java Object.
Insbesondere durch den Erfolg von Aspektorientierter Progammierung mit
Aspjectd [25] wurde POJO zum Begri eines Paradigmenwechsls und ei-
ner Erfolgsgeschichte, welche die bis dato existierendendpsistenzbsungen
grundlegend vemnderte.
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26 3. Persistenzbsungen #r Java

<<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>>
invoke™ s Kmy ejbCreate(...)\:/ 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 ' <<interface>>
\i EntityRemote q +create(...): Entity
— ty +ejbFind(...)

+ejbCreate(...)
+ejbPostCreate(...)

Festgelegte EJB-Architektur Festgelegte Vererbungshierarchie

:] Zu implementierende Klassen und Interfaces

Abbildung 3.1: Zwangsweise Implementierung von Interface 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.2: Java
Data Objects (JDO) [35]. Als Konkurrenzlesung zur Persistenz mitEntity
Beans in EJB sollte die JDO-Architektur eine Java-zentrierte, tr ansparente
Handhabung von Persistenz bieten. Die Integration inEnterprise Informa-
tion Systems (EIS)°® sollte durch die Implementierung der JDO API durch
Vendors® { also Experten in der jeweiligen Domane { erfolgen.

Ein Jahr vor Ver e entlichung der JDO Spezi kation 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 kbernate
transparente Persistenzmechanismen zur Vesigung, indem die Persistenzei-
genschaften von Klassen durch XML-basierte Metadaten bestcieben wur-
den. Gleichzeitig bot Hibernate mit der Hibernate Query Language (HQL)
eine aus SQL abgeleiteten Sprache zukd-Hoc-Abfrage persistierter Objek-

SDer generische Begri EIS bezeichnet allgemein eine Klasse von Systemen welche
mit gro en Mengen an Daten geschaftskritische Aufgaben bewaltigt. Zu diesen geheren
insbesondere DBMS.

®Die Begri e Implementierung und Vendor werden im Folgenden gleichwertig verwen-
det.
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27 3. Persistenzbsungen #r Java

te. Mit Hibernate konnten Entwickler somit einfache Java-Klassen { PO-

JO's { mit geringem Aufwand um Persistenzeigenschaften eritern. Die

Ubernahme durch JBoss im Jahr 2003 und die damit verbundene nofes-

sionelle Unterstitzung und zeigige Weiterentwicklung sowie die zunehmen-
de Unterstutzung durch die open-source Community machten Hibernate
so popular, dass die Vep entlichung des JDO Standards im selben Jahr
verhaltnismea ig wenig Beachtung fand.

3.4 Die Java Persistence API (JPA)

Die schwindende Akzeptanz @ér die Komplexit &t und Vermischung von Con-
cerns in EJB, die gro en Erfolge von Hibernate und die Erkennnisse aus
dem Entwurf von JDO fehrten zu einer grundlegendenAnderung des En-
terprise Java Beans Standards. Mit der 2006 ves entlichten Version 3.0
von EJB [13] verwarf SUN erhebliche Teile vorher verwendete Konzepte
und Implementierungen und fehrte die Architektur von JDO mit den best-
practice Ansatzen von Hibernate und Teilen der EJB-Semantik in der Java
Persistence APl zusammen.

Durch die Beteiligung von JBoss und Oracle, sowie durch diemp e Ahnlich-
keit mit JDO (die JPA Spezikation wird auch als Teilmenge der JDO
Spezi kation betrachtet) verf eigte die APl von Beginn an mber namhafte
Implementierungen mit hohem Verbreitungsgrad. Neben Hibenate stellten
Oracle mit Toplink (seit 2007 unter dem NamenEclipselink) die open-source
Referenzimplementierung der JPA [32] und die Apache Softwa Foundation
(ASF) mit OpenJPA [3] (hervorgegangen aus BEA's kommerziellenlKODO
JDO Projekt) ausgereifte Implementierungen zur Verkigung. Diese breite
Unterstetzung und die klare Ausrichtung auf ORM feihrten zu einer gro en
Akzeptanz der JPA innerhalb der Java Community.

Der wesentliche Beitrag der JPA besteht in der genauen Spekation von
Auszeichnung und Defaults fur das Persistenzverhalten von Klassen sowie
einer umfangreichen Spezi kation #ir den Lebenszyklus und die Abfrage per-
sistenter Objekte mber eine standardisierte Querysprache, dedava persis-
tence query language (JPQL) Die genaue De nition von Anforderungen an
persistente Klassen, welche im Gegensatz zu EJB keine Eifsmnkungen von
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JDBC ‘ |

: TOPLink | Eclipselink
. Hibernate
EB1.0  , EB20 | EHB30:%A
H H ;JDO H H H

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Konzeptionelle Beeinflussung
Kontinuierliche Produktfortfihrung

Abbildung 3.2: Chronologische Entwicklung von Persistentechniken fur Ja-
va

Vererbung, Polymorphie oder Kapselung erzwingt, ernaglicht Anwendern
dabei programming by exception also die Verwendung sicherer Standards
(defaults) fur das Persistenzverhalten von Entities und die Beschinkung
des Erstellens zuatzlicher Persistenzlogik auf Ausnahmedlle (Exceptions).

Die durch die JPA angestrebte Standardisierung objekt-relationaler Per-
sistenz und die Leichtgewichtigkeit der API tragen wesentich dazu bei, die
Dominanz von Persistenz auf syntaktischer und systematideer Ebene zu
reduzieren. Inshesondere die Entkoppelung der JPA Annotdbnen von der
Vererbungshierarchie der Entities ist ein wesentlicher Fotschritt im Ver-
gleich zu den vorhergehenden EJB Standards, da dies dem gusehnittlichen
Charakter der Persistenzeigenschaft durch eine querschitiche Auszeich-
nungsebene Rechnung #gt. Gleichzeitig bilden die verwendetensemanti-
schen Annotationen bzw. XML-Auszeichnungen Schnittpunkte fur das Ein-
weben zustzlicher persistenzspezi scher Aspekte, bspw. zur Handabung
von Lazy-Loading oder Transaktionen.

"Der Begri Entity resp. Entit at wird im Kontext der JPA f wr persistierbare bzw. mit
Persistenzinformationen annotierte Klassen verwendet, ist jedoch nicht gleichbedeutend
mit dem fur Entity-relationship -Diagramme verwendeten Entity-Begri .
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3.4.1 Aufbau und Funktionsweise der JPA

Die Codebasis der JPA besteht aus wenigen, leichtgewichtan Interfaces und
Annotationen. Wie in Abbildung 3.3 dargestellt setzt sich die Schnittstelle
fur eine JPA-Implementierung im Wesentlichen aus drei Inteffaces zusam
men, wahrend aufgrund der de nierten Defaults wenige Annotationen zur
Auszeichnung einer Klasse als Entity ausreichen. Alternav kann das Per-
sistenzverhalten der Applikationsklassen in XML beschriben werden. Die
JPA-Implementierung liest die Metadaten somit aus den Klasen selbst und
(optional) aus der XML-Beschreibung. Die Beschreibung in XML dient ins-

besondere #éir den Fall, dass der Quellcode persistenter Klassen nichtrano-
tiert werden kann.

A JPA Vendor ﬂ\
’ \

4 | \
’ javax.persistence | \

1 \
1 / {7 \A \
X 1
I <<interface>> <<interface>> <<interface>> '
1
1 Query € - —| EntityManager = =) EntityTransaction 1
\ 1
\ 1
1
\
\ 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 Id

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der JPA Architektur

Das EntityManager Interface bildet die zentrale Schnittstelle zur Ap-
plikation und wird f ur den gesamten Lebenszyklus der persistenten Re-
prasentation von Entities, insbesondere dr die Durchfehrung von CRUD--
Operationen, verwendet. Jeder EntityManager isoliert sehe Operationen
durch Transaktionen, welche durch Implementierungen vorEntity Transacti-
on vorliegen. Abfragen der Datenbasis unter Verwendung der JBL, welche
ebenfallsuber den EntityManager aufgerufen werden, sind durch dasQue-
ry -Interface abstrahiert.
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30 3. Persistenzbsungen #r Java

Wie JDO sieht die JPA die Austauschbarkeit ihrer Implementierung mit-
tels Kon guration vor. Dareber hinaus erlaubt die Spezi kation die gleich-
zeitige Verwendung unterschiedlicher Implementierungernnnerhalb einer Ap-
plikation. Somit sind auf der JPA basierende Anwendungen ncht nur un-
abhangig von der Implementierung und damit portabel und plattf ormun-
abhangig, sondern auch in der Lage mit spezialisierten JPA-Impementierun-
gen einheitlich eine gro e Bandbreite unterschiedlicher HS zu unterstetzen.

Lebenszyklus von JPA-Implementierungen

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt durchlauft jede JPA-Implementierung im
Wesentlichen zwei Phasen zur Bereitstellung objektrelatbnalen Mappings:
Bootstrapping und Persistence context management

4 Lebenszyklus der JPA-Implementierung N
Bootstrapping N 4 Persistence Context Management N
.3 Entities Unmanaged
Pre-deploy
createEntityManager §
\K \clloseEntltyManager
Entities Managed \
[predeployed]
G'D& commit || rollback [type=TRANSACTION]
< -
Prepare Context Manage Entities
Deploy
& —
[Context prepared]
AN
closeEntityManagerFactory
deployed
[deployed] Tear down
createEntityManagerFactory ferror]
[teared down]
( Persistence Unit Unmanaged ‘é .
AN J
start stop

{ applicationStopped )

Abbildung 3.4: Lebenszyklus von JPA-Implementierungen

Bootstrapping. In der beim Erzeugen einer EntityManagerFactory ein-
malig ausgebsten bootstrapping-Phase werden die Metadaten zu verwadin-
der Klassen eingelesen und veri ziert. Die JPA-Implementierung erstellt eine
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31 3. Persistenzbsungen #r Java

interne Reprasentation des aus der Klassenstruktur abgeleiteten relabna-
len Schemas (Pre-Deployment). Existiert kein entsprechedes Schema in der
Datenbank, kann die JPA-Implementierung dieses anlegeh (Deployment).
Zum Einlesen der Metadaten sucht die Implementierung dazu a den in
[13](6.2) spezi zierten Orten nach der standardisiertenpersistence.xm] wel-
che eine Menge von deployment-Einheiten, di€ersistence Units beschreibt.
Eine EntityManagerFactory wird jeweils f er eine konkrete Persistence Unit
erstellt. Das Deployment wird ausschlie lich fur die Inhalte dieser Persis-
tence Unit durchgefeihrt. Jede Persistence Unit kann separat von einer JPA-
Implementierung verwaltet werden und besteht im Wesentlihien aus einem
eindeutigen Namen und einer Menge von Klassen. Zaszlich kann jede Per-
sistence Unit eine bestimmte Transaktionsstrategie, eineDatenquelle, eine
konkrete JPA-Implementierung sowie eine Reihe von Kon gumationen fer
diese enthalten [13](6.2.1).

Das Bootstrapping kann durch den Container (CMP) oder durch die
Applikation (BMP) ausgel est werden, indem die Factory-Methode #r ja-
vax.persistence.EntityManagerFactory-Instanzen aufjavax.persistence.Persistence
aufgerufen wird, welche die passende Implementierung ggmit Hilfe stan-
dardisierter Metadaten ndet [13](7.2). Am Ende der Phase «istiert das
relationale Schema in der Datenbank, die Konsistenz des Mapngs ist va-
lidiert und es existiert eine Instanz der EntityManagerFactory, mit welcher
javax.persistence.EntityManagerInstanzen zur Verwaltung des persistenten
Zustandes der Entities erzeugt werden knnen, welche in den mit der Im-
plementierung assoziierten Persistence Units enthaltenisd.

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 ErtityManager ist
dabei mit einem Persistence Contextassoziiert. Dieser Context ist im Stan-
dardfall mit einer Transaktion ° assoziiert und kapselt somit eine konsistente,
auch auf Datenbankebene isolierte Sicht auf den Persistemmstand der in
ihm verwalteten Entities. Dementsprechend haben alle peristenten Entities

8Dies ist nicht Teil der JPA Spezi kation, dennoch eine Grund voraussetzung zum Er-
reichen der Context Management Phase fur Persistenz in relationalen Datenbanken und
wird durch alle JPA-Implementierungen unterst witzt.

°Der Transaktionsbegri umfasst hierbei auch abstrakte Tra nsaktionsmodelle, wie sie
bspw. durch die Java Transaction APl (JTA) zur Verf egung gestellt werden. Ebenso sind
verschachtelte Transaktionen zulassig.

31



32 3. Persistenzbsungen #r Java

der mit dem EntityManager assoziierten Persistence Unit imerhalb des Per-
sistence Contexts maximal eine eindeutige Entsprechung (istanz). Ebenso
werden Metainformationen eber den Persistenzzustand aller instanziierten
Entities im Kontext verwaltet. Wie in Abbildung 3.5 gezeigt weist eine En-
tity dabei einen von vier Zustanden auf [13](3.2). Sie kann neu erzeugt sein
und muss persistiert werden (ew), sie kann persistiert und mit dem aktuel-
len Kontext assoziiert sein (nanaged oder nicht (detached oder sie wurde
entfernt (removed). Die Zustandsanderungen erfolgen entweder durch den
direkten Aufruf der jeweiligen CRUD-Operation des EntityM anagers oder
implizit durch Kaskadierung einer solcheneber eine Referenzbeziehung einer
anderen Entity.

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

Managed )

Detached

persist closeEntityManager

clearContext

persist remove merge

Removed

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

Mit dem Ende der mit dem Persistence Context assoziierten Tansakti-
on (durch commit oder rollback) wird ebenfalls die Verwaltung der Entities
innerhalb des Contexts beendet (commit) oder aber die Entites wieder in
ihren Ausgangszustand versetzt werden (rollback). Es bestht jedoch auch
die Meglichkeit einen extended persistence contextzu verwenden, welcher
an den Lifecycle der EntityManager-Instanz gebunden ist um somit eber
mehrere Transaktionen hinweg existiert [13](3.3). Die Vewendung von BMP
bedingt die Verwendung eines extended Persistence Contextla die Applika-
tion in diesem Fall selbst fur die Verwaltung des Persistence Context, insbe-
sondere #r das © nen und Schlie en von Transaktionen zustandig ist. Die
Verwaltung der Entities im Persistence Context endet jedod spatestens mit
dem Schlie en des EntityManagers €loseEntityManager) oder dem explizi-
ten Leeren des Persistence ContextdlearContext). Die Persistence Context
Management-Phase endet durch das Schlie en der EntityMangerFactory
und dem damit verbundenen Ende der Lebenszyklen aller EntigManager,
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33 3. Persistenzbsungen #r Java

Persistence Context-Instanzen und ablangiger Ressourcen.

3.4.2 Auszeichnung von Klassen als Entities

Fer die Umsetzung des Programming by Exception de niert die JPA eine
Reihe von Anforderungen an die Gestaltung persistenter Klasen. Im Fol-
genden werden die wichtigsten Anforderungen beschriebemie vollstandige
Spezi kation ist ggf. unter [13](2.1) nachzulesen.

Auszeichnung: Entities messen mittels derjavax.persistence.Entity-Anno-
tation ausgezeichnet sein oder in der XML-Mapping Informaion als
Entity deklariert sein. Nur top-level Klassen durfen als Entity dekla-
riert werden. Die Deklaration von Interfaces oderenum-Typen als En-
tity ist unzul assig. Die Deklaration abstrakter Klassen als Entity ist
zulassig.

Konstruktoren: Entities messen einen default-Konstruktor ohne Argu-
mente besitzen, dessen Sichtbarkeiprotected oder public ist.

nal -Deklarationen: Entities d erfen weder nal sein, noch airfen sie per-
sistente nal -Felder besitzen.

Persistenz von Entity-Membern: Per default ist der gesamte Zustand
einer als Entity ausgezeichneten Klasse persistent. Ausiamen sind
explizit zu annotieren. Besitzt eine Entity Attribute mit R eferenztyp,
welche nicht als Entity deklariert sind, m essen diesgava.io.Serializable
implementieren.

Zugri auf den Entity-Zustand: JPA-Implementierungen greifen entwe-
der wber getter und setter-Methoden im Java BeansStil (property-
based accegsoder per direktem Feldzugri ( eld-based acces}y auf
den Zustand einer Entity zu. Die verwendete Zugri sart hangt da-
von ab, ob Felder oder getter-Methoden der Entity annotiert wurden.
Die default-Strategie ist der Implementierung eberlassen. Eine Vermi-
schung beider Strategien ist unzudssig. Getter und setter-Methoden
sollten keine Geschftslogik beinhalten, da der Zeitpunkt ihres Aufru-
fens durch die Implementierung unde niert ist.

Identit at: Jede Entity besitzt einen Primarschiissel (primary key). Eine
Entity muss genau eine primary key Auszeichnung besitzen.
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34 3. Persistenzbsungen #r Java

Listing 3.2 zeigt eine als Entity annotierte Klasse. Die Senantik des
Prim arschlissel-Members (@id) wird durch die JPA-Implementierung be
reitgestellt (@GeneratedValue). Da per default alle Membe von Example
persistent sind, messen Ausnahmen deklariert werden (@Transient). Die
Semantik von Beziehungen (one to one, one to many, many to maf wird
explizit deklariert (@OneToMany). Mit diesen Annotationen enthalt das
Beispiel bereits alle wesentlichen Bestandteile einer Aueichnung als Entity
mit der JPA.

@Entity

public class Example f
@Id
@GeneratedValue
private int  id;

@Transient
private NotPersistentType notPersistent;

@OneToMany
private List<AnotherEntity > others;
g

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

Alle Auszeichnungen einer Entity werden { bis auf die@Entity-Deklaration
{ vererbt. Eine von der in Listing 3.2 annotierten Entity abl eitende Klas-
se muss somit lediglich erneut als Entity markiert werden. Ale weiteren
Deklarationen werden wiederverwendet.

3.4.3 Container Managed und Bean Managed Persistence

Wie zuvor erwahnt existieren zwei grundlegende Strategien zur Verwaltag
des Persistence Context: Bean Managed Persistence (BMP) whContainer
Managed Persistence (CMP). Im Falle von CMP bietet ein Contaner { bspw.
ein J2EE-Server oder -Framework { eine standardisierte Inegration der JPA
mit dem Ziel, die JPA Kon guration und das Management des Persistenz-
zustandes vom Modellcode der Anwendung zu trennen. Zu diese Zweck
stellt der Container einen kon gurierbaren Persistence Context Lifecyclezur
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35 3. Persistenzbsungen #r Java

Verfugung, welcher im Wesentlichen beschreibt, zu welchem Zegitinkt ein
Persistence Context resp. eine Transaktion genet und wann diese wieder
beendet wird. Der Container stellt der Applikation einen mit diesem Kon-
text assoziierten Entity Manager zur Verfegung (bspw. durch Dependen-
cy Injection [17]), so dass diese CRUD-Operationen konsistent durckihren
kann. Die Applikation muss sich daher weder mit dem Lifecycé 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 Kon g urati-
on der JPA-Implementierung und die Verwaltung des Persisteice Context
elbernehmen, sowie einen mit dem jeweils aktiven Kontext aswiierten En-
tity Manager an alle Komponenten verteilen, welche Persistnzoperationen
durchfeihren.

Durch die deutliche Vereinfachung der Applikationslogik und die meist
zahlreichen zustzlichen durch einen Container zur Verfigung gestellten Ser-
vices, bspw. Dependency injection, ist Container Managed €rsistence mit
hoher Wahrscheinlichkeit die am weitesten verbreitet Strdegie { nicht zu-
letzt, da mit dem Spring Framework [38] ein weit verbreiteter open-source
Container existiert, welcher fur POJOs durch Verwendung von XML, An-
notationen und Defaults einen vollsandigen Stack von JEE-Services sowie
zahlreiche zustzliche Dienste bietet.

3.4.4 Das Spring Framework als CMP Provider

Das Spring Framework hat sich seit seiner Entstehung im Jahr2003 zum
de-facto Standard fr Applikationen entwickelt, welche die von Fowler 2004
beschriebene Dependency Injection [17] in Kombination mizahlreichen Ser-
vices der Enterprise Java-Welt nutzen nechten. Spring folgt dabei einer
Reihe einfacher Grundprinzipien:

Minimale Beein ussung der Applikationslogik: Alle Dienste von Spring
kennen genutzt werden, ohne dass dies zu Almgigkeiten resp. zustzlich-
er Logik in der Applikation f ehrt.

Modularit at: Neben dem primar auf Dependency Injection und die da-
mit einhergehende Kon guration beschmnkten core sind alle weiteren
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Komponenten optionale Module.

Leichtgewichtige Container: Bereits mit minimaler Kon guration kann
jede Anwendung, unabhlangig davon ob sie in einem JEE-Container
Server oder als standalone-Anwendungaluft und unabhangig von der
Laufzeitumgebung, bspw. JavaME / SE oder EE, verwendet weren.
Sowohl die Speichernutzung als auch die Zahl al#ingiger Bibliotheken
sind gering.

Verbreitung von best practice-patterns: Spring stellt einfach zu ver-
wendende Serviceselr Factories, MVC, Dependency Injection und
zahlreiche weitere bewhrte Entwicklungsmuster zur Verfegung.

Fer die Verwendung objekt-relationalen Mappings verkigt Spring im We-
sentlichenwber drei Module [28](2.2.1).Spring ORM ermeglicht die einheit-
liche Kon guration konkreter JPA-Vendor, bietet ORM-spez i sches Res-
sourcenmanagement, bspw. in Form von Connection pools undtedlt um-
fangreiches Transaktionsmanagement zur Vesfgung. Spring DAO ermeglicht
die transparente Kon guration von Data Access Objectszum typsicheren
Management von Entities uber EntityManager und mit Spring AOP steht
ein machtiger Mechanismus zur annotationsbasierten Steuerungles Trans-
aktionsverhaltens des Persistence Context zur Vesfgung [28](2.3.4.1.1).

Da die Beschreibung der umfangreichen Kon gurationsneglichkeiten und
Features der Komponenten den Rahmen dieser Arbeit deutlicmberschreiten
weirden werden die relevanten Teile des Spring Frameworks im giteren Ver-
lauf der Arbeit sukzessive vorgestellt wenn sie verwendet arden. Details
sind ggf. in [38] und [28](2.1) nachlesbar.

3.4.5 OSGI und die Java Persistence API

Mit den umfangreichen Meglichkeiten zur Isolation von Applikationsmodu-

len durch Classloader, dem Verwalten und Au esen von Modulabhangigkeiten
und -Versionen sowie der Bereitstellung eines Lifecycleaf Applikationskom-

ponenten gewinnt OSGI [33] zunehmend an Bedeutung. Mit Sprig dyna-
mic modules [34] existiert eine umfangreiche Integration en OSGI in das
Spring Framework. Zwischen der Version 1 der JPA Spezi katbn [13] und
der Core-Spezi kation der aktuellen OSGlI-Version 4.1 [33]bestehen jedoch
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Widerspreiche in der Spezikation des classloading-Verhaltens. OSGver-
wendet Classloading, um Module (Bundles) zu isolieren ([3]83.2, 3.4)). Je-
des Bundle besitzt einen eigenen isolierteBundle Class loader Die Bundle
Class Loader besitzen lediglich den System class loader ajemeinsame Wur-
zel. Die JPA-Spezi kation hingegen de niert:

\All persistence classes de ned at the level of the Java EE ER
must be accessible to all other Java EE components in the ap-
plication|i.e. loaded by the application classloader|suc h that
if the same entity class is referenced by two di erent Java EE
components (which may be using di erent persistence units) the
referenced class is the same identical class."

([13], 6.2)

Daraus folgt, dass sowohl die Entity-Klassen als auch alle grsistenzre-
levanten Metadaten ggf. mber die Classloader-Grenzen eines OSGI-Bundles
hinaus erreichbar sein nussen. Obgleich dies kein fundamentaler technischer
Widerspruch zu der Classloader-Isolation in OSGI ist, mach diese Spezi -
kation ein Aufbrechen der Bundle-Isolation oder die Beschankung der Per-
sistenzeigenschaft auf ein Bundle, in welchem alle Abdngigkeiten enthalten
sind, notwendig. Diese Einschankungen bedeuten jedoch de facto die Miss-
achtung des fundamentalen Gestaltungsprinzips von OSGI ud berauben
OSGl-basierte Applikationen ihrer zentralen Eigenschaft{ der Isolation und
Austauschbarkeit ihrer Komponenten. Dementsprechend verenden Appli-
kationen, welche OSGI und JPA-Implementierungen einsetze meist dyna-
mic imports [33](3.8.2) in Zusammenhang mit vollsendigen bundle-exports
und durchbrechen somit die Kapselung ihrer Bundles. Eine d¢ Semantik
von OSGI erhaltende Integration beider Techniken existiet daher derzeit
nicht.

3.5 Zusammenfassung

Fur die Uberwindung des Object-Relational Impedance mismatch exitie-
ren in Java ausgereifte losungen. Die Java Persistence API (JPA) ist der-
zeit das Modell mit dem hechsten Reife und -Verbreitungsgrad, sowohl zur
Beschreibung von Persistenzeigenschaften als auch zur Dehfehrung von
Persistenzoperationen. Fir die Integration der Java Persistence API bieten

37



38 3. Persistenzbsungen #r Java

sich Eclipselink als JPA-Referenzimplementierung und dasSpring Frame-
work als ausgereifter, leichtgewichtiger Container an. Dé diesen Systemen
gemeine strikte Trennung des Applikationscodes von den quschnittlichen
Persistenzeigenschaften und die Verwendung klar spezi erter Defaults re-
duzieren die Auswirkungen von Persistenzeigenschaften &wsyntaktischer
Ebene erheblich. Durch die Standardisierung des persistenLebenszyklus
von Applikationen vereinfacht sich auch der Entwicklungsprozess persistie-
render Applikationen, da die Integration der Persistenzegenschaften nicht
mehr domanenspezi sch ist und Vorgehensweisen somit in weiten Tedn
wiederverwendbar sind. Die semantische Dimension von Peisgenz, bspw.
die Einfuhrung einer eindeutigen Objektidentitat und das Bericksichtigen
transaktionalen Verhaltens, bleibt jedoch in ihrer Machtigkeit ungebrochen
und muss weiterhin explizit im objektorientierten Modell b eschrieben wer-
den.
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Kapitel 4

Entwurf einer
Persistenzl esung feir Object
Teams

Das Programmiermodell Object Teams [22] erweitert Java um me Men-
ge neuer, zusammengesetzter Typen und Semantiken, welchatar Zuhilfe-
nahme aspektorientierter Programmiertechniken { insbesadere Load Time-
Weaving { implementiert sind. Diese neuen Typkonstruktionen und Seman-
tiken erzeugen umfangreiche Anforderungen an eine Persietiziosung. Wah-
rend primitive Persistenzansatze wie Serialisierung oder die Verwendung von
JDBC die Verantwortung f er die Implementierung der Persistenzlogik in die
Heande des Anwenders der Programmiersprache legen und somitrfiit allen
im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Nachteilen { prigipiell in Object
Teams verwendet werden bnnen, basiert die Verwendung eines fortschritt-
lichen Persistenzmodells wie der Java Persistence API [13uf einer Menge
konkreter Annahmen wber die Gestaltung und das Verhalten von Entities.
Dies machte es erforderlich, das in der entsprechenden Spéation beschrie-
bene Verhalten einer Persistenasung so zu erweitern, dass auch die neuen
Typkonstruktionen und Semantiken des Object Teams Progranmiermodells
untersteitzt werden.
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4.1 Grundlegende Entwicklungsstrategie

Die Entwicklung einer eigenen, Object Teams-spezi schen Brsistenzbsung,
bspw. auf JDBC-Basis oder durch eine eigene JPA-Implementirung, wur-
de aufgrund des propriesren Charakters einer solchen bsung und des zu
erwartenden extremen Entwicklungsaufwandes als nicht etsebenswert er-
achtet.

Eine wesentlich erfolgversprechendere Strategie bestankingegen in der
Adaption einer bestehenden JPA-Implementierung. Es wurdedabei davon
ausgegangen, dass die JPA aufgrund ihrer auf syntaktischeund seman-
tischer Ebene auf ein essentielles Mindestma reduzierterAuspragung in
weiten Teilen mit Object Teams kompatibel ist, so dass sich @& notwen-
digen Anpassungspunkte einer JPA-Implementierung auf eis Menge klar
de nierte Adaptionspunkte reduzieren lassen.

Des Weiteren wurde angenommen, dass die Verwendung einer sgereif-
ten und etablierten Implementierung zu einer hohen Akzeptaz auf Seiten
potentieller Object Teams Anwender fhren weirde. Zudem verkigen alle am
Markt be ndlichen JPA-Implementierungen eber eine Reihe zuatzlicher Ei-
genschaften, bspw. Caching, Clustering und Load Balancingwelche nicht
Teil der JPA Spezi kation sind, jedoch eine zentrale Rolle bei der Imple-
mentierung komplexer, persistierender Anwendungen spieh. Die aus einer
Adaption resultierende Verfegbarkeit dieser Eigenschaftenéir Object Teams
wurde als weiterer, wichtiger Beitrag dieser Arbeit betraditet. Im Folgen-
den werden die spezi schen semantischen und syntaktischeBigenschaften
von Object Teams analysiert. Diese werden mit den Anforderagen der JPA
verglichen und notwendige Adaptionspunkte abgeleitet.

4.2 Semantik des Object Teams Programmiermo-
dells

Object Teams fuhrt in Java die Typen Team und Rolle ein. Gemeinsam
bilden diese eine neue, querschnittliche Modularisierungebene zur Beschrei-
bung und Kapselung kontextspezi schen Verhaltens.
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41 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

421 Teams, Rollen und Basis

Ein Team kapselt eine Menge von Rollen. Diese Rollen sindber einen neuen
Beziehungstyp { der playedBy-Relation { an eine konkrete Klasse gebunden,
welche in diesem Zusammenhang alBasis bezeichnet wird.

o 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. Nurwenn
das Team aktiviert ist, wird das Verhalten der Basistypen durch die Rollen
adaptiert. Die Aktivierung von Teams ndet zur Laufzeit sta tt und kann f er
einzelne Threads oder global erfolgen. Teams arlen dabei zwei spezi sche
Funktionen: Sie sind zum einem der Namensraumelfr die in ihm de nierten
Rollentypen und somit eine spezielle Art von package zum anderen sind
sie auch ein geschlossener Container zur Kapselung der Raflinstanzen zur
Laufzeit. Sowohl Teams als auch Rollen sind dabei ebenfallserkemmliche
Java-Klassen mit den entsprechenden bekannten Eigenschiah, wobei die
Semantik von Vererbungsbeziehungen zwischen Teams so eiteet wurde,
dass entlang einerextendsRelation zwischen Teams ebenfalls die Rollen des
super-Teams geerbt werden. Wie in Abbildung 4.2 dargestdikk ennen Rollen
dabei mittels Namens-Konventionen implizit voneinander eben [24](x 1.3.1
¢). Mit diesem durch copy inheritance realisierten Mechanismus stellt Object
Teams Mehrfachvererbung #@r Rollen zur Verfugung.

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 Verhaltenirer konkreten
Basisinstanz adaptiert. Dieser Vorgang wird alslifting [24](x 4) bezeichnet.
Eine Rolleninstanz ist dabei mit der adaptierten Basis-Inganz assoziiert. Es
existiert hechstens eine Instanz pro Rollentyp #ér eine Basisinstanz innerhalb
eines Teams. Die Lebenszeit von Rolleninstanzen ist auf dieebenszeit ihrer
Basisinstanz beschankt [24](x 2.3).
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42 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

p TeamAI

(:’ Role
<<implicit inheritance>>
<<extends>>
y TeamBI
<<playedBy>>
Q Role____p_y__y___>Base
<<extends>>
@ Roles

Abbildung 4.2: Vererbung und implizite Vererbung in Object Teams

Eine Rolle kann das Verhalten ihrer Basisandern, indem sie Methoden-
aufrufe der Basis ab&ngt und an ihrer Stelle oder vor bzw. nach dem Me-
thodenaufruf eigene Geschftslogik ausfhrt (replace callin binding / before
und after callin binding [24](x 4.2 b, c)).

P Team I

<<playedBy>>
QRoIe — __21_y___> Base

callin method()

. e = e o = o = - > method()

invoke

Al

Abbildung 4.3: Callin bindings in Object Teams

Auf diese Weise kombinieren Rollen die bewhrte 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
Au esung des speziellsten sglichen Rollentyps fir eine Basis. Smart Lif-
ting wird verwendet, um den geeigneten Rollentyp #r eine Basis zu nden,
zu welcher voneinander erbende Rollen playedBy-Beziehueg haben. Bei
einem Lifting fur Basis BaseB in Abbildung 4.4 wirde RoleC als Rollen-
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43 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

typ ausgewahlt, da diese die spezialisierteste kompatible Rolle istHingegen
kame fur BaseA nur RoleA in Frage, da die playedBy-Beziehungen vorRo-
leB und RoleC zu spezielleren Basisklassen bestehen.

) Team
v |

Q RoleA <<playedBy>> > BaseA

L L

QRoIeB | _<<ElaLedEy>i _ _> BaseB

Q RoleC

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

4.2.3 Kapselung von Rollen

Die Instanzen der in einem Team de nierten Rollentypen wercen in die-
sem eingeschlossen, indem die Sichtbarkeit des Rollentypsif das Team be-
schrankt wird. Des Weiteren ist es meglich auch die Referenzierbarkeit von
Rolleninstanzen auf Elemente innerhalb des Teams zu besadlnken. Object
Teams sieht dabei unterschiedliche Sichtbarkeiten von Rd¢ninstanzen vor
[24](x 7):

Public roles: Rollen mit dem Modi er public kennen auch au erhalb des
Teams referenziert werden, wenngleich diese Referenziemg eber einen spe-
ziellen Parameter direkt an die Teaminstanz gebunden ist, wiche die Rol-
leninstanz beinhaltet.

43



44 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

public team class Team f
public class Role playedBy Base f

g

nal Team teaminstance = new Team();
Role< @teaminstance> rolelnstance = new Role< @teaminstance> (new Base());

Listing 4.1: Externe Referenzierbarkeit von public roles

Eine Referenz der Form Rol& @teaminstance kann dabei auch Reck-
gabewert des Teams sein. Durch die Angabe& @teaminstance ist dabei
gewahrleistet, dass eine Rolleninstanz weiterhin unvesnderbar mit ihrem
Kontext { der Teaminstanz { assoziiert ist. Im obigen Beispiel wird die
Rolleninstanz weiterhin innerhalb des Teams verwaltet undihr Adaptions-
verhalten durch Aktivierung und Deaktivierung des Teams en- bzw. ausge-
schaltet.

Protected roles: Rollen mit dem Modi er protected kennen zwar au er-
halb des Teams referenziert werden, jedoch ist ihr Typ { und émit ihre
Schnittstelle { nicht sichtbar. Es besteht jedoch prinzipiell die Meglichkeit
die Rollenschnittstelle mittels re ection zu verwenden und diese Kapselung
somit zu durchbrechen, insofern dies durch die verwendetgva security po-
licy [21](6) zugelassen wird.

public team class Team f
protected class Role playedBy Base f

g

public Object getRolelnstance() f

Team teamlinstance = new Team();

Object roleiInTeam = teaminstance.getRolelnstance();

Listing 4.2: Externe Referenzierbarkeit von protected roles
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Con ned roles: Feur Rollen, welche die KlasseTeam.Con ned beerben
garantiert der Compiler, dass zu keinem Zeitpunkt Referengn auf Rollen-
instanzen dieses Typs au erhalb des Teams existieren.

public team class Team f
protected class Role extends Con ned playedBy Base f

g

Listing 4.3: Kapselung von con ned roles

Eine Variante von con ned roles sind opaque roles welche ausschlie lich
die Exposition einer Rolleninstanz als Interface ICon ned und von diesem
abgeleitete Typen zulsst um die externe Sichtbarkeit der Rollenschnittstel-
le explizit auf die im entsprechenden Interface festgelegt Schnittstelle zu
beschmnken [24]k 7.1).

4.2.4 Teamaktivierung

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

4.3 Syntax der Implementierung des Object Teams
Programmiermodells

Teams, Rollen und Basisobjekte sind heremmliche Java-Klassen, welche
ihre Eigenschaften durch dieObject Teams Infrastruktur erhalten. Diese In-

frastruktur besteht aus dem fur Object Teams-Code zur compile-Zeit durch
den Object Teams Compiler und fur adaptierte Klassen zur Laufzeit durch

den Object Teams Loadtime Weaver generierten Code sowie auger Ob-

ject Teams Laufzeit-Bibliothek. Object Teams ist somit eine standard Java-

Applikation, deren spezielle Implementierung jedoch vor @m Anwender ver-

borgen bleibt. Im Folgenden werden die durch Compiler und Lad-Time

Weaver eingetihrten Infrastrukturelemente erl autert.
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46 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

4.3.1 Team Infrastruktur

Eine Teamklasse besteht aus ihrer Klassende nition sowie €n in ihr dekla-
rierten Rollenklassen. Jede Teamklasse et Infrastrukturcode zur Durch-
fuhrung von Rollenverwaltung (Referenzierung von Rollen),Lifting (Rollen
Erzeugung) und Team Aktivierung.

Rollenverwaltung

Eine Rolleninstanz wird durch genau ein Team verwaltet. Exstiert eine Rol-
leninstanz, so existieren ebenfalls Instanzen ihres Teamsd ihrer Basis. Das
Team muss jederzeit in der Lage sein die adaptierende Rollémstanz einer
Basisinstanz zu nden, falls diese existiert. Zur Implemertierung dieses Ver-
haltens wird fur die Wurzel der Vererbungshierarchie jedes Rollentyps eies
Teams eineDoublyWeakHashMapals Rollen-Cache generiertC.

In diese werden Basis und Rolle eingetragen. Dadurch, dasswohl Schkissel
(Basis) und Wert (Rolle) weak referencessind beein usst dieser Cache nicht
das Verhalten des Garbage Collectors. Im Gegenzug ist das gebnis von
Operationen der Map nichtdeterministisch, da der Zustand cer Map vom
Verhalten des Garbage Collectors ablngt. Zur Implementierung der in Ab-
bildung 4.2 dargestellten Mehrfachvererbung und zur Kapsking der Rollen-
schnittstellen wird jede Rollenklasse automatisch in ein Rlleninterface und
eine Rollenimplementierung umgewandelt. Das Rolleninteiace sbernimmt
dabei den Namen der Rollenklasse, ahrend letztere einen Object Teams-
spezi schen Pm x erh alt. Auf diese Weise kann eine Rolle das Interface einer
anderen Rolle implementieren und ihre Eigenschaften durcltopy inheritan-
ce erben, vahrend sie gleichzeitig eine extends-Relation zu einer weiren
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 keineRolleninstanz,
so wird diese erzeugt. Die lifting-Operation garantiert die gleiche Rollenin-
stanz als Ergebnis aufeinander folgender Aufrufe der lifiag-Operation fer

10Konkret wird der Rollen-Cache f ur den Typ der am wenigsten spezi schen Rolle der
Vererbungshierarchie, welche eine playedBy-Beziehung bsitzt, angelegt
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47 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

die gleiche Basisinstanz [24K 2.3 a). Lifting wird in Form automatisch er-
zeugter liftTo -Methoden in das Team eingedihrt. Fer jeden Rollentyp des
Teams existiert dabei eine liftTo-Methode, welche als Argunent eine Instanz
des durch die playedBy-Relation des Rollentyps referenzieen Basistyps
und als Reickgabewert eine Instanz der Rolle liefert. Diese internerifting-
Methoden werden aufgerufen, sobald eine Rolleninstanz betigt wird, bspw.
bei callin-bindings. Die liftTo-Methode uberpreft den Rollen-Cache #ir den
geweinschten Rollentyp. Be ndet sich dort fur die ubergebene Basis-Instanz
keine Rolleninstanz, so wird diecreate-Methode fur den geweinschten Rollen-
typ aufgerufen. Fer smart lifting existieren lift _dynamic-Methoden, welche
den zu erzeugenden Rollen-Typ bestimmen (vgl. Seite 42, 42), falls sich
keine entsprechende Rollen-Instanz im Rollen-Cache be net.

Die Rolle tragt sich bei ihrer Erzeugung in den Rollen-Cache lhres Teams
und in dasroleSetihrer Basisinstanz ein. Der Eintrag in das roleSet der Basis
stellt sicher, dass die Rolleninstanz erst dann durch den Géage Collector
erfasst wird, wenn auch das Basisobjekt nicht mehr refereriert wird.

Au nden von Rolleninstanzen

Uber die ® entlichen Methoden hasRole und getRole kennen Anwender den
Adaptionsstatus einer Basisklasse einsehen resp. eine Refnz auf eine ad-
aptierende Rolle erhalten. Beide Methoden greifen auf den 8llen-Cache zu,
erzeugen jedoch keine Rollen-Instanzen. Da eine Basis mee Rollen in-
nerhalb eines Teams besitzen kann, existieren diese Methed jeweils als
Variante mit einem Typparameter, uber welchen der gewnschte Rollentyp
spezi ziert wird.

Team Aktivierung

Die Aktivierung eines Teams fihrt zum Eintrag des Teams in das_OT3$active-
Teams-Array der Basisklassen, zu denen eine playedBy-Relan von Rollen-
typen des Teams besteht. Das Team registriert sich im Falle @n globaler
Aktivierung zusatzlich beim TeamThreadManager, im Falle von threadspe-
zi scher Aktivierung in einer eigenen private WeakHashMap welche den
threadspezi schen Aktivierungsstatus beinhaltet.
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public class Team f
private DoublyWeakHashMap < Base, Role> _OT$cache OT$Role;
private WeakHashMap< Thread, Boolean> _OT$activatedThreads;

protected interface

protected class

Role f

__OT __Role implements
/I generated infrastructure code

public Role _-OT$create$Role(Base base)f
return new $__OT __Role(this , base);

public Object getRole(Object base) f

return _OT$cache OT$Role.get(base)

Role /

playedBy Base / f

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

return typeMap.get(base);

public boolean

return

public boolean

hasRole(Object base) f
_OT$cache_ OT$Role.containsKey(base);

hasRole(Object base, Class roleClass)f

Map< Base, Role> typeMap = lookupCacheForType(roleClass);

return typeMap.containsKey(base);

public Role _OT$liftTo$Role(Base instance) f

Role role = getRole(instance);

if (role

== null ) f

role = _OT$create$Role(instance);

g
return

role;
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public void activate() f
this .activate(Thread.currentThread());

g

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

public class Basef

g

private static  Team[] -OT$activeTeams
private HashSet _OT$roleSet

public void _OT$removeRole(Object role) f

_OT$roleSet.remove(role);

public void _OT$addRole(Object role) f
_OT$roleSet.add(role);

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

public static synchronized void _OT$removeTeam(Team team) f
/I Remove team from _OT $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

fur die Registrierung an den Basisklassen notwendige Logiket Teamklasse
werden dabei durch den Load-Time Weaver erzeugt, um jedwed&lassen,
insbesonders bereits kompilierte Klassen aus beliebigenilidiotheken, adap-

tieren zu kennen.
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50 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

4.3.2 Rollen und Basis Infrastruktur

Die Infrastruktur einer Rolle besteht aus den oben ervahnten generierten
Feldern zur Speicherung von Rolleninstanzen und Teaminstazen. Die Ad-
aption durch eine Rolle mittels playedBy-Relation fehrt des Weiteren zur
Generierung von Dispatch-Code, welcher Methodenaufruferadie Rollenin-
stanz weiterleitet. In folgendem Beispiel adaptiertRole eine MethodegetNa-
me von Base Der Load-Time Weaver ermeglicht den Dispatch, indem die
original getName()-Methode umbenannt und an ihrer Stelle éne Methode
mit identischer Signatur erzeugt wird, welche ggf. an eine xistierende Rolle

10

11

12

13

17

18

19

20

21

weiterleitet.

public class Team f
protected interface  Role f

g

protected class $__OT __Role implements

private nal  this$0;
private nal _OT$base;

Role /

public Role(Team outerinstance, Base base)f

this$0 = outerinstance;
_OT$base = base;

public String getName() f

/I Proceed with call chain in base

return "Adapted" + _OT$base..

public class Basef
private String name;
public String getName() f

/I Get team with adapting role
/I invoke dispatch to team chain

-0s

50
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public String _OT$getNameSorig() f
return name;

g

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 benuterspezi schen
Klassen, durch Code-Generierung in Compiler und Load-TimeWeaver er-
zeugter Infrastruktur und einer Object Teams Laufzeit Bibliothek bestehen-
de Applikation wird im Weiteren als Object Teams Applikation bezeichnet.
Die Geschaftslogik dieser Applikation implementiert die in der Obje ct Teams
Sprachspezi kation [24] beschriebenen Eigenschaften. Zwordnungsgena en

Funktion der Object Teams Applikation m essen folgende Invarianten endllt

sein:

INV1: Jede Rolleninstanz referenziert eine Instanz ihrer @éklarierenden Klas-
se (der Team-Klasse)uber das Feldthis$0.

INV2: Jede Rolleninstanz referenziert die von ihr adaptiete Instanz der Ba-
sisklassesber das Feld _OT $base

INV3: Die mit einer Rolleninstanz assoziierte Teaminstanzbesitzt den Ein-
trag f Basisinstanz ! Rolleninstanz gim typspezi schen Rollen-Cache
_OT$cacheOT$RollenTyp , wobei die Basisinstanz die von der Rolle
referenzierte Basisinstanz ist.

INV4: Ist eine Rolleninstanz mit einer Basisinstanz assozert, so wird diese
Rolleninstanz im Set des FeldesOT $roleSet der Basisinstanz referen-
ziert.

INV5: Wird eine Basisinstanz durch den Garbage Collector beeinigt, 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

- OT$roleSet: HashSet<Object>
-_OT$activeTeams: Team[]

1
adapts +_0T$removeRole(role:Object): void
1 N +_OTsaddRole(role:Object): void
+ OT$addTeam(team:Team): void

Q <<class>> Team$__OT_Role 1 |E OT$removeTeam(, team: Team): void
1

-this$0: Team
-_OTsbase: Base
+Tean$_0T_$Role(outerInstance:Tean, base:Base)| adaptedBy

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

existsIn <<weak>>encapsulatesRoles

Eine Persistenzbsung #ir die Object Teams Applikation muss diese In-
varianten berecksichtigen, da es sich vorwiegend um Anforderungen an die
referentielle Integritat des Modells handelt, welche durch das relationale Mo-
dell explizit beschreibbar sind (UML Diagramm 4.5). Gleichzeitig stellt der
Einsatz einer standardisierten Persistenasung Anforderungen an Struktur
und Semantik der Klassen der Object Teams Applikation. Je waiger die-
se Anforderungen die Gestaltungsfreiheit des Modells eighranken und je
mehr Meglichkeiten die Persistenzbsung zum Anpassen ihres Verhaltens
bietet, desto besser ist diese zur Adaptiondr Object Teams geeignet.

4.5 Die Java Persistence API als Persistenzl  esung
fer die Object Teams Applikation

Wie in Kapitel 3 gezeigt existieren ausgereifte Standards nd Implementie-
rungen fur Persistenz in Java. Unter Bercksichtigung des hohen Verbrei-
tungsgrades relationaler Datenbanksysteme [27] bilden Sgeme #ir Objekt-
Relationales Mapping (ORM) die attraktivste Gruppe von Per sistenzibsungen.
Mit der Java Persistence APl (JPA) besitzen diese ORM einen gmeinsa-
men Standard, welcher sich durch eine mchtige, dennoch einfache Syntax
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53 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

sowie einen hohen Reifegrad auszeichnet und eine hohe Akzapz in der
Java-Community besitzt.

Wie in Abbildung 4.6 dargestellt reduziert die JPA die Dominanz des
Persistenzaspektes auf syntaktischer Ebene stark. Diesdt ekt basiert vor-
wiegend auf der Verwendung von Defaults und der Auszeichnundurch se-
mantische Annotationen (vgl. Seite 29, 3.4.1). Da letztereproblemlos mit
den Object Teams spezi schen Typen verwendet werden énnen wurde an-
genommen, dass es auf syntaktischer Ebene nicht zu Kon ikte zwischen
dem Object Teams Programmiermodell und JPA-spezi schem Cde kom-
men weirde.

Systematik

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

Hingegen ist die Dominanz der Persistenzeigenschaft auf siematischer
und semantischer Ebene weiterhin stark. Die Auesung der Kon ikte zwi-
schen dem relationalen Mapping einerseits und den semantiben Anforde-
rungen der Object Teams Applikation andererseits wurden smit als inte-
graler Bestandteil der Implementierung vorgesehen. Durchdie exakte Spe-
zZi kation der Semantik ihrer Implementierungen bietet die JPA jedoch den
Vorteil, m egliche Kon ikte bereits im Vorfeld abschatzbar zu machen.

Die systematische Dimension hingegen ist vor allem bei der tdsetzung
gre erer persistierender Anwendungen relevant und spieltemn Kontext der
Implementierung der Persistenzbsung keine bedeutende Rolle.

Die Verwendung der JPA hat des Weiteren den entscheidenden &fteil,

dass mehrere JPA-Implementierungen als Kandidaten zur Adgtion feir Ob-
ject Teams zur Verfagung stehen (vgl. Seite 27, 3.4). In dieser Arbeit wurde
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die Referenzimplementierung der JPA, Eclipselink, verwedet. Diese Imple-
mentierung zeichnet sich durch ein hohes Ma an Standardkoformit et und
einen hohen Reifegrad aus { nicht zuletzt, da sie seit 1996 kuinuierlich

weiterentwickelt wird. Zudem steht Eclipselink { wie auch Object Teams {
unter der Eclipse Public License (EPL).

4.6 Allgemeine Anforderungen an eine JPA-Im-
plementierung f wr Object Teams

Die im Folgenden de nierten Anforderungen sollten gevehrleisten, dass die
besonderen Sarken der JPA { Leichtgewichtigkeit, programming by excep-
tion, geringe Einschmnkungen der Modellierungsfreiheit, semantische Aus-
zeichnungen { auch #r die Verwendung mit Object Teams bestehen blieben.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit erhielt jede de nierte An forderung einen
eindeutigen Schiissel im Format A-< Nummer>, auf welchen smter Bezug
genommen werden konnte.

Al Transparenz. Anwender der JPA far Object Teams sollen in die Lage
versetzt werden, Teams, Rollen und Basisklassen so auszua®en, als
weirde es sich um einfache Java-Klassen (POJOs) handeln. Dieuto-
matisch generierte, sprachinterne Infrastruktur muss dakei vor dem
Anwender verborgen bleiben.

A2 Schutz der Invarianten. Die Wahrung der Invarianten der Object Teams
Applikation, insbesondere die Herstellung und Wahrung derReferen-
tiellen Integrit at zwischen den Object Teams-spezi schen Typen ist
Aufgabe der Persistenzbsung.

A3 Konformit at. Die Verwendung der JPA sollte keinen Beschankungen
unterliegen. Ebenso soll die Einéihrung neuer, nicht in der Spezi-
kation de nierter Auszeichnungsformen vermieden werden.Nur auf
diese Weise kann gewhrleistet werden, dass die entstehende ésung
von der Verbreitung des JPA-Standards und dessen Akzeptanin der
Java-Community pro tieren kann.

A4 Datenunabhangigkeit. Wahrend die Kopplung an eine konkrete JPA-
Implementierung unvermeidbar ist, muss die Unablangigkeit von der
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verwendeten relationalen Datenbank und dem eingesetzten@L-Dialekt
erhalten werden.

A5 Explizite Persistenz. Die Persistenzeigenschaften allefypen und ihrer
Attribute m mssen entsprechend der JPA Spezi kation 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 Apgtation aus
benutzerspezi schen und generierten Code-Bestandteilernwelche neue, zu-
sammengesetzte Typen modellieren. Ebenso gelten zur Lawit die auf Seite
51 (4.4) de nierten Invarianten. Eine JPA-Implementierun g muss daher die
Struktur der Applikation in Form der neuen Typen Team, Rolle und Basis,
als auch ihre Semantik mit den beschriebenen Invarianten utersteitzen.

4.7.1 Unterst mtzung der Object Teams-Strukturen
Team

Wird eine Klasse als Entity ausgezeichnet, so sind alle ihr&elder persistent,
es sei denn sie sind als Transient ausgezeichnet [13](2.L.Die in Listing 4.4
dargestellte Team Infrastruktur enth alt jedoch nicht persistierbare Felder:

Die DoublyWeakHashMap der Rollen-Caches_ OT $cache OT $RollenTyp
liefern zum einen nichtdeterministische Ergebnisse beim dgri auf ihre Ele-
mente, zum anderen ist die Anwesenheit einer Rolleninstanand ihrer Basis
im Cache kein hinreichender Hinweis darauf, dass die Speiehung dieser
Objekte erweinscht ist. Des Weiteren besteht #ir einen Anwender nicht die
Meglichkeit, den generierten Code mit weiteren Annotationen { beispiels-
weise zur Steuerung des Kaskadierungsverhalteh's{ auszuzeichnen.

" Kaskadierung bezeichnet das Verhalten von Datenbanksystemen, eine Operation auf
einem Tupel ebenfalls auf von diesem Tupel referenzierten Tupeln auszufehren (vgl. Sei-
te 18, 2.3.4). Im Kontext der JPA bedeutet Kaskadierung die Ybertragung von CRUD-
Operationen des EntityManagers auf abhangige Entities ([13] 3.2).
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Der Aktivierungszustand-Cache _OT $activatedThreads enthalt einfache
Thread-Instanzen, welche per se nicht persistierbar sindgda sie Bestandteil
des Auskihrungskontextes der JVM und nicht Teil der programmspezi schen
Modellierungselemente sind. Da au er diesen keine weiteregenerierten Fel-
der persistenzrelevant sind gilt:

A6 Die generierten Felder eines Teams sind transient.

Rolle

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

A7 Die Felder this$0 und -OT$base sind persistent und repasentieren eine
1:1 Beziehung zu Team bzw. Basis.

A8 Ist eine Rollenklasse eine Entity, so sind auch ihre Teamklsse und die
durch sie adaptierte Basisklasse Entities.

Basis

Das generierte Array aktivierter Teams einer Basis ist statsch und als sol-
ches nicht persistierbar. Das Array darf zudem nicht persigent sein, da es
den thread-spezi schen Aktivierungszustand der Teams wi@rspiegelt, wel-
cher durch seine Ablangigkeit von den Threads der JVM nicht persistierbar
ist.

Das _OT$roleSet-Feld ist ebenfalls nicht persistierbar, da es ime unde -
nierte Anzahl unterschiedlicher Rollentypen referenziet, bei welchen es sich
nicht um Entities handeln muss. Persistente Felder mussen jedoch einen
eindeutigen Entity-Typ referenzieren [13](2.1.1). Zudemist die Anwesenheit
einer Rolle im roleSet kein hinreichender Hinweis darauf, dss diese persis-
tiert werden soll. Tatsachlich dient dieser Mechanismus ausschlie lich dem
Erfullen der Invariante INV5 (vgl. Seite 51). Eine direkte Relation zwischen
Basis und Rolle wirde zudem die Isolation adaptierter Modellteile von den
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adaptieren Rollen durchbrechen. Da keine weiteren generniten Felder exis-
tieren gilt:

A9 Die generierten Felder einer Basisklasse sind transient.

4.7.2 Unterst mtzung der Object Teams-Semantik

Jede persistierte Entity kann bspw. mittels eines JPQL-Queies separat aus
der Persistenzschicht geladen werden [13](4). Bestehen &@ndere Anforde-
rungen an die referentielle Integritat geladener Entities, so nussen diese
explizit formuliert werden. Da die auf Seite 51 (4.4) de nierten Invarianten
zum Gro teil die referentielle Integrit at betre en benetigen die Typen der
Object Teams Applikation eine entsprechende Auszeichnungwelche Auf-
grund der Anforderung Al (vgl. Seite 54) durch die JPA-Implementierung
bereitgestellt werden muss. Gem den Invarianten (vgl. Seite 51) gelten
weitere, typspezi sche Anforderungen.

Team-spezi sche Semantik

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

Al10 Wird eine Team-Entity gelescht, so werden alle Rollen-Entities des
Teams gebscht.

Rollen-spezi sche Semantik

Gema INV1 und INV2 (vgl. Seite 51) und A8 referenziert jede Rolle ein
Team und eine Basis (Abbildung 4.5). Diese Basisinstanz undeaminstanz
kennen jedoch &nger als die Rolleninstanz existieren. Daher gilt:

All Das Leschen einer Rolle kaskadiert nicht zu Team oder Basis.
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Al2 Das persistieren einer Rolle kaskadiert automatisch zu Tea und Basis
(A8).

A13 Wird eine Rolle geladen, so werden ihr Team und ihre Basis gatlen.

Al4 Wird eine Rolle geladen, so wird diese in dasOT $roleSet-Feld ihrer
Basis und in den Rollen-Cache eingetragen (vgl. Seite 51, N@3 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) siat die JPA
die Annotation persistierbarer Relationen mit einem FetchType vor, welcher
den Zeitpunkt des Nachladens der referenzierten Entities teuert. Ist der
FetchType lazy, so werden die referenzierten Entities genau dann aus der
Datenbank geladen, wenn auf diese zugegri en wird (Lazy-Lading).

Die Implementierung des Lazy-Loading erfolgt dabei ablangig von der Art
der annotierten Referenz. Bei mehrstelligen Relationen (bpw. Collections)
wird die entsprechende Collection so erweitert, dass die dah sie referen-
zierten Objekte erst beim Zugri auf Elemente der Relation sukzessive gela-
den werden. Bei einstelligen Relationen &nnen typkompatible stellvertreter-
Objekte (Proxies) verwendet werden, welche das eigentliah Zielobjekt beim
Zugri auf ihre Eigenschaften aus der Datenbank laden und ale Zugri an
dieses delegieren. Alternativ werden Lazy-Loading Aspeld um die Zugri s-
methoden auf die persistenten Felder gewebt, welche das Odlt beim Aufruf
der Methode nachladen.

Wahrend diese Strategien déir normale Referenzbeziehungen keine Aus-
wirkungen auf die Semantik haben, bildet die Relation einerRolle zu ihrem
Team und ihrer Basis eine explizite Ausnahme.

Eine Rolle wird weder von ihrem Team noch von ihrer Basis expkit refe-
renziert!?. Stattdessen versucht das Team bei Aufruf der lifting-Methode die
geforderte Rolle aus dem Rollen-Cache zu laden. Existiert i@ gewinschte

2Der Eintrag der Rollenreferenz in der Basis dient der Zusich erung von INV5, auf die
eingetragene Referenz wird jedoch nicht zugegri en.
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Rolle nicht, so wird eine neue Rollen-Instanz erzeugt und iden Cache einge-
tragen. Da weder das roleSet noch der Rollen-Cache persistesein kennen
erfolgt somit kein Zugri auf eine m eglicherweise existierende persistente Re-
ferenz auf eine Rollen-Entity. Da der indirekte Rollenzugii die bestehenden
lazy-loading-Strategien umgeht bemtigt eine JPA-Implementierung fur die
Object Teams Applikation eine eigene Strategie ér das Lazy-Loading von
Rollen-Entities, welche diese zum Zeitpunkt des Liftings rachladen kann.

Al15 Persistierte Rollen-Entities werden zum Zeitpunkt des liing-Aufrufes
fur ihre Basis-Entity geladen.

Basis-spezi sche Semantik

Aus der Begrenzung der Lebenszeit einer Rolle auf die Lebexrssit inrer Basis
(vgl. Seite 51, INV5) und der Notwendigkeit der expliziten Modellierung der
Referenzsemantik im relationalen Modell (vgl. Seite 18, 1Bfolgt:

Al6 Das Leschen einer Basis-Entity kaskadiert zu allen Rollen-Entiies,
welche die Basis-Entity durch das Feld_OT $basereferenzieren.

4.8 Analyse der Anforderungen der JPA an die
Object Teams Applikation

Die Anforderungen der JPA an Entities sind klar de niert [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 solee besitzt sie keinen
default-Konstruktor, sondern kann nur erzeugt werden, wem eine Instanz

der deklarierenden Klasse existiert. Wie in Listing 4.5 geeigt, wird die Re-

ferenz auf dieseau ere Instanz in dem nal -deklarierten Feld this$0 abge-
legt. Object Teams fuhrt neben dieser Referenz ein weiteres Konstruktor-
Argument in Form der Referenz auf die Basis-Instanz der Rok ein, welche
in dem ebenfalls nal deklarierten Feld _Ot$bhaseabgelegt wird.
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Diese Struktur verste t gegen zwei Bedingungen der JPA [13](2.1):

Jede Entity besitzt einen default-Konstruktor

Persistente Felder einer Entity sind nicht nal

Rollenklassen bemtigen daher eine adaptierte Instanziierungs- und In-
itialisierungsstragie der JPA Implementierung.

Al7 Rollen-Instanzen werden durch die JPA-Implementierung aweh ohne
default-Konstruktor erzeugt.

A18 Die JPA-Implementierung ignoriert die nal -Deklaration der Rollen-
Felder this$0 und _OT $base

Die automatische Konversion einer Rollenklasse in Rollednterface und
Rollen-Implementierung hat zur Folge, dass alle Referenzeauf Rollen das
Rollen-Interface referenzieren. Die JPA erlaubt jedoch nu Top-level Klassen
als Referenztypen und Entities [13](2.1). Die JPA-Implemeatierung muss
daher alle Kon gurationen, welche sich auf ein Rollen-Intaface beziehen als
Kon guration der Rollen-Implementierung au assen und all e Referenzen auf
Rollen-Interfaces als Referenzen auf die Rollen-Impleméierung verstehen.

A19 Kon gurative Bez ege auf Rollen-Interfaces werden als Kon guration
der Rollen-Implementierung aufgefasst.

A20 Referenzen auf Rollen-Interfaces werden als Referenzen faRollen-
Implementierungen aufgefasst.

4.9 Adaption von Eclipselink als Persistenzimple-
mentierung f ur Object Teams

4.9.1 Adaption von Entity-Metadaten in Eclipselink

Die Erfullung der in 4.6 bis 4.8 (Seiten 54, 59) erfassten Anfordemgen
bedingen ein Reihe von Anpassungen in Eclipselink. Diese Arassungen
lassen sich grob in zwei Teilbereiche unterteilen: Anpasswg der Struktur
und Anpassung des Verhaltens der Entity-Reprsentationen.
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Das Au nden geeigneter Adaptionspunkte und die darauf aufbauende
Ableitung der Struktur einer adaptierten Persistenzlesung setzt eine genaue
Kenntnis des internen Aufbaus der Eclipselink Implementigung voraus. Die
verfugbare Dokumentation des internen Aufbaus beschankte sich jedoch auf
einige konzeptionelle Informationen, wahrend die Code-Basis mehr als 2000
Klassen mit einem Gesamtvolumen von mehr als zelf Megabytes Source-
code umfasst. Die vorliegenden Analyseergebnisse wurdemlder sowohl aus
der verfagbaren Dokumentation als auch aus der Laufzeitanalyse deEclip-
selink Implementierung wahrend des Auséihrens von Testcode gewonnen.
Gleichfalls wurden die im Folgenden beschriebenen Klasseaufgrund ihrer
Gre e und Komplexit at notwendigerweise auf die Darstellung ihrer zentralen
Eigenschaften reduziert.

Gema derin 4.7 und 4.8 (Seiten 55, 59) de nierten Anforderungen meissen
die Instanziierung von Rollen, die Persistierbarkeit interner Felder sowie das
Kaskadierungsverhalten von Basis, Team und Rolle adaptidrwerden. Fer
jede dieser Anforderungen existieren entsprechende Adajanspunkte in der
Eclipselink Implementierung.

Adaption f wr Entity-Verhalten und Rollen-Interface

Wie in Abbildung 4.12 dargestellt, wird jeder einer Persisience Unit zugeord-
nete Entity-Typ durch einen ClassDescriptor reprasentiert, welcher sowohl
strukturelle als auch semantischen Eigenschaften der Enty beschreibt.

Fer die Adaption der Persistenzsemantik eines Entity-Typs besitzt jeder
ClassDescriptor einenDescriptorEventManager, welcher die Registrierung
einesDescriptorEventListener erlaubt (Abbildung 4.7). Dieser Listener wird
synchroneber alle Ereignisse des Lebenszyklus einer persistentendtanz des
Entity-Typs benachrichtigt. Damit bildet er eine ideale, s tabile Schnittstelle
zur Anpassung des Verhaltens ausgeshlter Entity-Typen f eir Object Teams.
Insbesondere die Kaskadierung von delete-Operationen kandurch einen
geeigneten Listener implementiert werden.

Gema Anforderung A19 (vgl. Seite 59, 4.8) darf ein ClassDesciptor
keine Rollen-Interfaces beschreiben. ClassDescriptorstanzen werden in
Eclipselink zu Beginn der bootstrapping-Phase (vgl. Seite80) durch denPer-
sistenceUnitProcessor erzeugt. Dieser liest die in der persistence.xml einge-

61



62 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

DescriptorEventListener

[
-

ClassDescriptor

-

DescriptorEventManager

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

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

tragenen Klassennamen ein undedt die entsprechenden mit einem geeigne-
ten Classloader. Die geladene Klasse wird @hrend des pre-deployments zur
Erzeugung von ClassDescriptor-Instanzen durch die EntitManagerFactory-
Implementierungen verwendet.

Die durch den Object Teams Anwender in die persistence.xmliagetra-
genen Klassennamen zeigeref persistente Rollen jedoch auf das Rollen-
Interface, da die urspringliche Klasse zur Compile-Zeit durch dieses ersetzt
wurde. Aufgrund der Anforderung Al (vgl. Seite 54) darf der Anwender nicht
dazu gezwungen sein die Object Teams-interne Umbenennunged Rollen-
implemtierung manuell in die persistence.xml zuebernehmen. Stattdessen
bietet die in Abbildung 4.8 gezeigte ClassLoading-Abstrakion loadClass(...)
des PersistenceUnitProcessor den geeigneten Adaptionspkt zur Konversi-
on von Rollen-Interfaces in ihre Rollen-Implementierunga, da diese #r die
Au esung der in der persistence.xml enthaltenen Klassennamererantwort-
lich ist.

EntityManagerSetuplmpl PersistenceUnitProcessor

+preDeploy(pui:PersistenceUnitInfo,properties:Map) +10adC1ass(c1a§§Name:String,cl:ClassLoader,

Class<?>

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

Adaption zur Behandlung generierter Felder

Die Felder einer Entity werden in Eclipselink durch die Klasse Metadata-
Field reprasentiert. Diese Felder einer Entity-Klasse sind Bestandeil des
ClassAccessors welcher den Zugri auf die persistenten Eigenschaften von
Entity-Typen abstrahiert. ClassAccessor und ClassDescptor 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 ClassDesiptor in Eclip-
selink

Felder, deren MetadataField far die Methode isValidPersistenceField()
false liefert, werden von Eclipselink als transient behandelt. MetadataField
bildet somit eine geeignete Schnittstelle zur Ausblendungenerierter Felder.

Felder, welche eine einzelne oder eine Menge von Rollen-grfaces re-
ferenzieren, missen gem A20 (vgl. Seite 59) die entsprechenden Rollen-
Implementierungen referenzieren. Der von einem Feld refenzierte Typ wird
eber die Methode getRawType() von MetadataField aufgelost, welche Ge-
schaftslogik zur Au esung des generischen Typs (component type) mehr-
stelliger Relationen (Collections) enthalt. Diese Methode bildet somit den
geeigneten Adaptionspunkt eir A20.

Die Handhabung von Referenzen auf Rollen-Interfaces beigt jedoch
noch weitere Anpassungen. Neben den Metadatemf Felder existieren eben-
falls abstrakte Reprasentationen der Mapping-Typen (bspw. OneToOne,
OneToMany). Diese Metadaten exponieren ebenfalls den komkten Typ ih-
rer Relation durch die Methode getReferenceClass()der Zugri sklasse 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 angpasste In-
stanziierungslogik fir 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, ClassAcessor und
ClassDescriptor in Eclipselink

ordneten InstantiationPolicy existiert ein geeigneter Adaptionspunkt. Eine

rollenspezi sche Strategie kann die in Abbildung 4.11 gezgte typspezi sche

Methode buildNewlnstance() 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 zeigtlie starke Quer-
schnittlichkeit der notwendigen Anpassungen in der Eclipglink JPA Imple-

mentierung. Da es weder sinnvoll noch handhabbar wre, ein so umfang-
reiches Projekt wie Eclipselink in das Sourcecodemanagemievon Object

Teams aufzunehmen um das gemnschte Verhalten im Quellcode der Im-
plementierung anzupassen, ist eine modulare, aspektoriéerte L esung der
Adaption bereits kompilierter Klassen der Eclipselink Bibliothek wesentlich
attraktiver.

Eine solche Adaption kann typsicher und mit vergleichsweis wenig Auf-
wand durch Verwendung von Object Teams selbst erfolgen. D hat ge-
gerelber herkemmlichen AOP-Lesungen nicht nur den Vorteil der typsiche-
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Java Intertace
WrapperPolicy

*

M

InstantiationPolicy

CachelnvalidationPolicy ‘77.

L.
Java Interface 1
OptimisticLockingPolicy

FetchGraupManager

i

Java Interface
ReturningPolicy CopyPolicy

1
LB

QueryKey

| DatabaseMapping <
=R T ObjectBuilder
| / =

%

[/ g 1)
L

1 1

| DescriptorQueryManager |~ > Expression

ClassDescriptor

V'

4 InheritancePolicy

IntertacePolicy | 1
1 L 2
ClassExtractor
HistaryPolicy

'y

Java Interface
ObjectChangePolicy

DescriptorEventianager

1

Java Interface
DescriptorEventListener

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

ren Programmierung gegen die Adaptionspunkte und der gekagelten Mo-
dellierung des Verhaltens adaptierter Klassen durch Rolla, sondern macht
auch die Verwendung weiterer AOP-Programmiermodelleuber essig. Zur
Herstellung des geforderten Verhaltens werden somit Teamgerwendet, wel-
che Eclipselink durch die Adaption der entsprechenden Klasen als Rollen

erweitern.

Im Laufe der Analyse wurden mit struktureller und semantischer Ad-
aption zwei inhaltliche Schwerpunkte identi ziert. Diese werden im Weite-
ren durch zwei Teamklassen,SemanticsAdapter und StructureAdapter, re-
prasentiert. Dabei enthalt der SemanticsAdapter die Adaption des Entity-
Verhaltens gena der Anforderungen A10-A12, A14 und A16-A18, wahrend
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der StructureAdapter die verbliebenen, an die Struktur der Entities gerich-
teten Anforderungen erfullt. Wie in Abbildung 4.13 gezeigt, werden dafer
in den Teams jeweils Rollen #r die zuvor als Adaptionspunkte identi zier-
ten Klassen erstellt, welche die relevanten Methoden entwaer durch eigene
Gesclaftslogik ersetzen (replace callin binding) oder zustzliche Geschaftslogik
ausfuhren (before/after callin binding).

org.eclipse.persistence. *

PersistenceUnitProcessor l<. |) StructureAdapter
..
.
+LloadClass(className:String,cl:ClassLoader, \
- s<?> ‘-Q OTPersistenceUnitProcessor
J) SemanticsAdapter
“I"--{+1loadClass (className:String, loader:ClassLoader,
MetadataField - L)
Q OTlnstantiationPolicy Bt N
. +isValidPersistenceField(...): boolean | s Q OTMetadataField
+buildNewInstance() ==, | ‘\ +getRawClass(): Class ..,
N T +isvalidPersistenceField(): boolean
InstantiationPalicy wef4getRawClass () : Class
Q OtClassDescriptor
L +buildNewInstance(): Object
+adaptBehavior () =re., 1y N | ] 0 OTMappingAccessor
ppingAccessor nill ..JtgetreferenceClass(): Class
ClassDescriptor | f——_—_— || e
y +getReferenceClass(): Class --f==|"
Q otRoleBaseMapping | [~ ppinitistizeq) void
+isCascadeMerge() «wee. OneToOneMapping
+isCascadePersist()
+isCascadeRefresh() - playedBy -
+isCascadeRemove () p+isCascadeMerge() :boolean weeen 3 replace callin binding

PisCascadePersist():boolean
p+isCascadeRefresh():boolean
+isCascadeRemove () :boolean

> after callin binding

Q otRoleTeamMapping

+isCascadePersist() «ws=="

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Adaption vonEclipselink
durch Object Teams

Semantische Adaption

OTlInstantiationPolicy Diese von der Eclipselink InstantiationPolicy ge-
spielte Rolle hat zur Aufgabe, Instanzen von Rollen-Typen m erzeugen.
Diese Instanzen nussen auch dann erzeugt werdenénnen, wenn weder ein
default-Konstruktor noch Team und Basis als Referenz zur Vefeigung stehen
(Al17, Seite 59). Dies ist notwendig, da eine JPA Implementieung persis-
tierte Entities | adt, indem diese zumchst instanziiert und dann mit den

persistierten Daten be#lllt werden. Die Felder der durch die OTlInstantia-

tionPolicy erzeugte Rollen-Instanz durfen dabei nicht initialisiert werden,

da es sich { zumindest bei den Referenzen zu Team und Basis {#$0 und
_OT$base) { um nal Felder handelt, welche nur einmal initialisiert werden
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kennen (A18, Seite 59).

OTClassDescriptor Der OTClassDescriptor stellt die Kaskadierung des
Leschens von Teams an ihre Rollen (A10, Seite 57), das Kaskamten des
Leschens von Basen an ihre Rollen (Al16, Seite 59) sowie die Reigie-
rung einer neu geladenen Rollen in Team und Basis (Al4, Seit&7) zur
Verfugung. Zu diesem Zweck verwendet der OTClassDescriptor deim 4.9.1
(Seite 61) beschriebene EventListener-Mechanismus, inde automatisch ge-
eignete EventListener-Implementierungen registriert weden, welche beim
Leschen resp. Laden der entsprechenden Entities die Kaskastung resp.
Registrierung auskihren. Die Registrierung der EventListener erfolgt da-
bei nach Auskihrung der initialize -Methode des ClassDescriptors, da erst
zu diesem Zeitpunkt sichergestellt ist, dass die EventListner-Architektur
vollstandig zur Verfagung steht.

OTRoleBaseMapping Durch die Adaption der Metadaten, welche die
Relation zwischen einer Rolle und ihrer Basis repasentieren, kann die Kas-
kadierung des Loschens einer Rolle an ihre Basis explizit unterbunden wer-
den. Dazu liefert die Methode isCascadeRemove falseureck (All, Seite
57). Zusatzlich ist es sinnvoll (wenn auch nicht notwendig), die Opeationen
merge persist und refresh [13](3.2 .) von einer Rolle an ihre Basis kaska-
dieren zu lassen, da eine Rolle nur dann persistiert werdenakin, wenn ihre
Basis persistiert wurde. Zudem greift die Rolle transparehauf den Zustand
ihrer Basis zu, was eine Synchronisation der Zusinde von Rolle und Basis
weinschenswert macht.

OTRoleTeamMapping Wie das OTRoleBaseMapping darf das loschen
einer Rolle nicht zu dem mit der Rolle verbundenen Team kaskdieren
(All, Seite 57). Eine Kaskadierung der Operationen refreshmerge oder
persist ist jedoch aufgrund des zu erwartenden Performane¥erlustes durch
die potentiell gro e Menge transitiver Abh angigkeiten eines Teams nicht
weinschenswert. Zudem sind die mglichen Abhangigkeiten einer Rolle vom
Zustand ihres Teams weniger transparent als die durch callat-bindings oder
base-Aufrufe gegebenen Abaingigkeiten einer Rolle vom Zustand ihrer Ba-
sis.
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Strukturelle Adaption

OTPersistenceUnitProcessor Zur Erfellung von A19 und A20 (vgl.
Seite 59, 4.8.1) werden alle Typnamen der Persistence Unitwelche auf
ein Rollen-Interface zeigen zu der entsprechenden Rollelmplementierung
aufgebst. Dazu ersetzt der OTPersistenceUnitProcessor didoadClass(...)-
Methode der Basis. Ist ein von der Basis geladener Typ ein Rtdn-Interface,
so wird die Implementierung des Interfaces geladen, welchi@ der deklarie-
renden Klasse des Rollen-Interfaces existiert (vgl. Seité1, INV6). Diese Im-
plementierung wird anstelle des Interfaces von der Methodeureckgeliefert.
So ist sichergestellt, dass nicht das automatisch erzeugtiterface, sondern
die durch den Benutzer angegebene JPA-konforme Implemergrung durch
Eclipselink verwendet wird.

OTMetadataField Die MetadataField-Klasse wird so adaptiert, dass alle
nicht-persistenten Object Teams-internen Felder durch Edipselink als tran-
sient angesehen werden (A6, A9 Seiten 55, 56). Dazu wird disValidPer-
sistenceFieldMethode von OTMetadataField ersetzt. Reprasentiert Meta-
dataField ein Object Teams-internes Feld, so darf isValidrersistenceField
nur dann true liefern, wenn es sich um das basis-Feld oder team-Feld einer
Rolle handelt (A7, A8 Seite 56, 4.7.1). Gema A19 (vgl. Seite 59) darf ein
persistentes Feld nicht auf ein Rollen-Interface zeigen. Bzu ersetzt OTMeta-
dataField die getRawClassMethode so, dass anstelle eines Rollen-Interfaces
die passende Rollen-Implementierung zwickgeliefert wird.

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

4.10 Lazy-Loading Unterst wtzung

Im Gegensatz zu allen anderen Anforderungen de niert A15 (gl. Seite 58)
eine Anderung der Semantik eines Object Teams Typs. Wird eine lifing-
Operation fur eine Basis aufgerufen unddhrt der Aufruf dieses Liftings zu
einem Aufruf einer create-Methode ferr einen Rollentyp, so muss genau dann,
wenn es sich bei diesem Typ um eine Entity handeltiberpreft werden, ob
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69 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

bereits eine persistente Instanz der entsprechenden Rollr die gegebene
Basis-Instanz existiert. Dazu lost die create-Methode eine geeignete Abfrage
gegen den Persistence Context aus, welche die Rolleninstader Basisinstanz
ladt. Wie in Kommunikationsdiagramm 4.14 dargestellt berstigt das Team
dazu sowohl die Informationen der Persistence Unit { um heraiszu nden ob
eine Rollenklasse persistent ist { als auch einen EntityMamger und somit
einen Persistence Context um eine ggf. persistierte Instander Rolle fur die
gegebene Basis-Instanz zu nden.

info:PersistenceUnitinfo em:EntityManager

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

2.2: [lisEntity || rolelsNull] new(t, b)
Q ‘Role

| t:Team
P,

—
[roleNotInCache] 2: createRole(b) =
1.1: lift(b) \.{_ 4 b:Base

1: callin m(b)

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

Die create-Methode #ir eine Rolleninstanz wird durch das Lifting aufge-
rufen, wenn sich die gewinschte Rolle nicht im Rollen-Cache (vgl. Seite 46,
4.3.1) be ndet (roleNotinCache). Die create-Methode uberpreft zuneachst,
ob es sich bei dem gewnschten Rollentyp um eine Entity handelt (isEnti-
ty). Ist dies der Fall, so wird der Persistence Context nach eier persistierten
Instanz des Rollentyps #ir die gegebene Basis befragtquery). Ist der Rol-
lentyp keine Entity oder liefert die Abfrage des Persistene@ Context kein
Ergebnis, so wird eine neue Rolle erzeugtngw).

Da die am Lifting beteiligten Methoden Teil der automatisch generier-
ten Infrastruktur und somit Kernbestandteil der Object Tea ms Applikati-
on sind kennen sie nicht durch Object Teams selbst adaptiert werdenZur
Adaption des create-Verhaltens von Teams wurde daher eine #passung
der Object Teams Infrastruktur oder eine externe aspektoréntierte Loesung
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70 4. Entwurf einer Persistenzibsung #ir Object Teams

benetigt 13. Um die Persistenzunterstitzung nicht mit den Concerns des Ob-
ject Teams Kerns zu vermischen, wurde letztere bsung favorisiert. Das be-
schriebene Verhalten sollte daher durch einen eigenen, méiner geeigneten
Webe-Technik in die Teaminfrastruktur einzubringen Lazyl oading-Aspekt
realisiert werden (Abbildung 4.15).

<<<<aspect>>>>

LazyLoadingSupport

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

1 1
javax.persistence.* I

A 1\

PersistenceUnitinfo EntityManager

Abbildung 4.15: UML-Klassendiagramm des LazyLoadingSupprt-Aspektes

4.11 Zusammenfassung

Die Analyse der Anforderungen des Object Teams Programmienodells an
eine JPA-basierte Persistenabsung und die Ableitung geeigneter Adaptions-
punkte in Eclipselink zeigten, dass die Annahmen der grunddgenden Ent-
wicklungsstrategie zutre end sind. Die notwendigen Anderungen an Eclip-
selink beschanken sich auf einesberschaubare Anzahl klar de nierter se-
mantischer und struktureller Erweiterungen, deren quersanittlicher Natur
mit einer Umsetzung in Object Teams Rechnung getragen werdekann. Ei-
ne erfolgreiche Implementierung der Adaption #ihrt somit zu einer uneinge-
schrankten Unterstetzung von Object Teams durch die JPA-Implementierung.

13Die Einfuhrung einer Eventlistener-Architektur, welche eine stan dardisierte Schnitt-
stelle zur Adaption des Team-Lebenszyklus bietet, ist fer zukenftige Object Teams Ver-
sionen in Planung, stand im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht zur Verf migung.
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Kapitel 5

Implementierung der
Persistenzl esung auf Basis
von Eclipselink

Entsprechend dem Entwurf besteht der Kern der Implementieung im We-
sentlichen aus zwei Teams, welche die semantischen und skturellen Er-
weiterungen durch Adaption geeigneter Klassen von Eclipdink realisieren,
sowie einer Aspektklasse zur Implementierung des Lazy-Lakngs.

5.1 Entwicklungsprozess und -technologien

Neben der Umsetzung dieser priraren Implementierungsziele verfolgte diese
Arbeit ebenfalls das Ziel, die Umsetzung im Rahmen eines lefitgewichtigen

Entwicklungsprozesses unter Verwendung aktueller Entwiklungstechniken

durchzufehren. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt wurde ein auf testgetrie-

bener Entwicklung und Continuous Integration aufbauenderagiler Entwick-

lungsprozesseingesetzt, wahrend die den Implementierungen zugrundelie-
genden Spezi kationen detailliert in einem Issue-Managerant System er-

fasst wurden. Die im Rahmen der Entwicklung verwendeten Tehnologien

wurden falls netig an die Bedeirfnisse von Object Teams angepasst.

5.1.1 Testgetriebene Entwicklung (TDD)

Testgetriebene Entwicklung bezeichnet eine Entwicklungstrategie, welche
die Implementierung des Testfalles #@r eine Funktionalit at vor der Imple-
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72 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

Abbildung 5.1: Entwicklungsprozess und verwendete Technlogien

mentierung der Funktionalit &t selbst vorsieht. Der Testfall ist somit eine
eiberprufbare Beschreibung der Erwartungen an die Funktionalimt einer
Komponente und gleichzeitig ein Strukturierungswerkzeugfer Entwickler,
welches die Konzeption der konkreten Schnittstellen eineKomponente sys-
tematisch von ihrer Implementierung trennt. TDD bewirkt da bei eine Ver-
schiebung der Perspektive des Entwicklers von einer auf dakinere einer
Komponente fokussierten Sicht hin zu einer Client-Perspetive mit de nier-
ten Erwartungen an die Semantik der Schnittstellen einer Kanponente. Dies
verbessert die Qualiit resultierender Schnittstellen und steigert somit die
Wiederverwendbarkeit der Komponenten.

Die mit TDD entwickelten Komponenten zeichnen sich damber hinaus
durch eine reduzierte Komplexitat aus, da sie der Natur ihrer Entwicklung
gema testbar und somit f mr einen Entwickler verstandlich bleiben meissen.
Diese Tatsache wiederum bedingt eine bessere Aufteilungreér Domane in
kleinere, auf konkrete Aufgaben spezialisierte Komponemn, was die Ge-
staltung der gesamten Anwendung positiv beein usst. Des Wéeren sind
die aus TDD resultierenden Testille Grundlage einer erheblich gesteigerten
Evolutionsfestigkeit und Flexibilit at der Komponenten, da sie sicherstellen,
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73 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

dass die im Rahmen agiler Entwicklung u g durchgefehrten Refactorings
die Semantik der Anwendung nicht bescldigen.

Bei der Erstellung von Testfallen wird zwischen unit-Tests und Integra-
tionstests unterschieden. Uberprefen erstere ausschlie lich einzelne Funk-
tionen einer einzelnen Komponente ohne deren Abémgigkeiten (atomarer
Test), so testen letztere das Zusammenspiel mehrerer Kommpenten. Die in
TDD eingesetzten Tests sind in erster Linie unit-Tests. Nur mit unit-Tests
ist es dem Entwickler meglich, sich gedanklich auf die in einer Komponente
entwickelte Funktionalit at zu konzentrieren und diese zu spezi zieren, ohne
die Vertrage aller beteiligten Komponenten { und deren transitiver Hellle
{ kennen und erfullen zu messen oder komplexe Kon gurationslogik in die
Testfalle aufzunehmen.

Gleichzeitig sind unit-Tests erheblich robuster als Integationstests, da
sie in der Regel nur durchAnderungen in einer einzigen Komponente fehl-
schlagen lennen. Die in diesem Fall oftmals eindeutige Verantwortungfer
den Fehischlag einer Testausfhrung ist insbesondere bei der Entwicklung
von Software durch ein Team ein wichtiger Vorteil. Integrationstests werden
meist in einer spateren Projektphase eingesetzt um komplexere Szenarien
zu wberprefen, in welchen mehrere Komponenten kollaborieren.

Voraussetzung #r die testgetriebene Entwicklung ist die Verwendung ei-
ner geeigneten Bibliothek zur Formulierung und Auskhrung von Testfallen
sowie die Moglichkeit, die von einer Komponente geforderten Ablmngigkeiten
durch funktionslose Stellvertreter, sog.Mocks zu ersetzen um eine getestete
Komponente fur einen unit-Test zu isolieren. In dieser Arbeit wurden fer
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 verlindenen Auf-
gaben geloren die Verwaltung der Projektartefakte in einer geeigneén Ver-
zeichnisstruktur, die De nition und Verwaltung der Abh angigkeiten, die
Kon guration von Projekten in IDEs, das Ubersetzen von Quellcode, die
Aufteilung in Test und Implementierungscode, das Auskihren von Tests, die
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74 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

Kon guration des Classpaths fur Ubersetzung und Auskhrung, das Gene-
rieren von Dokumentation und weiteren Projektreports, die Erstellung von

Bibliotheksarchiven sowie das Deployment erzeugter Projetartefakte, Ver-

sionsmanagement und zahlreiche weitere Entwicklungsasgte.

Mit Maven [2] steht ein Projektmodell zur Verf eigung, welches die Be-
schreibung eines Softwareprojektes durch ein standardisites, XML-Basiertes
POM (Projekt Objekt Modell) erm eglicht. Durch Verwendung bewahrter
Standards kann die notwendige projektspezi sche Beschreung dabei auf
ein Minimum reduziert werden. Durch Vererbungsbeziehungae zwischen Pro-
jektmodellen kennen projektspezi sche Eigenschaften im Sinne einer gene
ralisierungs-spezialisierungs Relation weitergegeben esden'*. Fur Maven
stehen zahlreiche Plugins zur Verdigung, welche auf dem Projektmodell auf-
bauend alle oben genannten Aufgaben esflen. In dieser Arbeit wurden die
Maven-Plugins zum Kompilieren von Java-Quellcode sowie auAusfehrung
von unit-Tests angepasst, so dass Mavenef die Verwaltung von Object
Teams Projekten verwendet werden konnte. Durch die Wiedererwendbar-
keit der dabei erzeugten Kon gurationen und Plugins steht diese Moglichkeit
nunmehr allen Object Teams Anwendern o en.

Integration des Object Teams-Compilers

Das maven-compiler Plugin [5] verwendet das Plexus Kompomgenmodell
[12] zur Trennung des Compilers von der Plugin-Implementieung. Fur die
Integration des Object Teams-Compilers wurde in dieser Arkeit mit dem
objectteams-plexus-compiler-eclipse eine eigene Plex#®mponente entwi-
ckelt, welche den AbstractCompiler der plexus-compiler-ai erweitert und
den Compile-Vorgang an den éir Object Teams erweiterten Eclipse-JDT
Compiler delegiert (UML-Diagramm 5.2).

Der so erzeugte Compiler wurde wie in Listing 5.1 gezeigt im Bjekt-
modell eines Object Teams Projekts als Ablangigkeit des maven-compiler-
plugins de niert und kon guriert.

1 Eine umfassendere Beschreibung der zahlreichen Bhigkeiten 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

o1g eclipse jit intemal.compiler eny

@ getConters(): char(]

=<)ava Class>>

(@Eclip pileriComy questol )
org.objectteams plexus compiler eclipse .37 @ gethainTypehiame(): char(]
& destinationDirectory: String FP T 7| @ getPackagetiame): char(]l]
o errors: Ligt=CompilerError= (@ EclipseJavaCompiler
T " = o 1g.objectteams plenu ler eclipse
& EdipseCompiler|CompilerR equestor(String List)} _ compil [
iF s
& handleC ompiiationProblem s(Problem: voie | G|’ VERSION_SPEC_WAPFING: hap<Siring Sting

@ acceptR esul(C ompilationR esuft): void & EdipseJavaCompiler()
T & compile(CompilerConfiguration); List=CompilerErrors

& createCommandLine{C ompilerC anfiguration); Stringl

.---{ m handieErrar(String,int int,Object): CompilerError <<Java Class=>

= Jm‘rﬁ,m» g & handieWarming(P roblem): C ompllerErro (3 CompilationUnit

3 IcompilerRequestor @ decodeversion(String): String D’Q’::;“:xs DS':::; compiler eclipse
o

org eclipse jdt internalcompiler X

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

Hrequestar g, T icCompi\aﬂonunit(Slring,String,Lis)
: o getFilellame(): char]
— @ get
g @ getCortents{): char(]
<zlava Class=> @ getMainTypehlame(): char(]
(& Compiler @ getP ackageMame(): char{][]

org eclipse jdt intemal.compiler

Object Teams Compiler

Abbildung 5.2: Integration des Object Teams Eclipse Compiers in das

maven-compiler Plugin durch Erweiterung des Plexus-Comgers

@plexus.component role="org.codehaus.plexus.compilerCompiler"
role hint="eclipse"
/

public class EclipseJavaCompiler extends AbstractCompiler f

< plugin>
< artifactld >maven compiler plugin</artifactld >
<con guration >
< compilerld > eclipse< /compilerld >
</con guration >
< dependencies
< dependency
< groupld > org.objectteams< /groupld >
< artifactld > objectteams plexus compiler eclipse</artifactld >
<version> ...</version >
</dependency>
< dependency
< groupld > org.objectteams< /groupld >
< artifactld > objectteams jdt compiler core</artifactld >
<version> ...</version >
</dependency>
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76 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

</dependencies>
</plugin >

Listing 5.1: Auszeichnung der Compiler-Klasse als Plexus Komponentennd Kon-
guration des Object Teams Compilers im Maven Projekt Objekt Modell

Kon guration der Test-Ausf ehrung

Unit-Test Unterst utzung far Maven-Projekte wird durch das sure re-Plugin
[6] bereitgestellt, welches Junit-Tests kon guriert und ausfehrt. Dazu ver-
wendet Sure re die durch das maven-compiler-plugin kompilerten Klas-
sen, welche durch den Object Teams Compiler behandelt wurde Fer die
Ausfehrung von Object Teams Programmen mussen diese zuszlich durch
den Object Teams Load-Time Weaver behandelt werden, welchiedie Rolle-
Basis Infrastruktur generiert. Dieser Load-Time Weaver id als Java-agent
implementiert, welcher als Kommandozeilenargument an digJVM ubergeben
wird. Um von der dafer notwendigen plattformspezi schen Angabe des Pfa-
des zu der java-agent Bibliothek zu abstrahieren, wurden d@ im Maven
Projekt Modell verfugbaren Pfadangaben zum lokalen Code-Repository der
Maven-Installation verwendet und die entsprechenden Bibiotheken als De-
pendencies des Projektes de niert (Listing 5.2).

< properties>
< otj.agent.location >
$f settings.localRepositoryg/.../objectteams  agent.jar
</otj.agent.location >
<otj.agent.arg> javaagent:$f otj.agent.location g</otj.agent.arg >
< sure re.argline > $f otj.agent.arg g< /sure re.argline >
< /properties >

< plugin>
< groupld > org.apache.maven.plugins< /groupld >
< artifactld >maven surere plugin</artifactld >
< con guration >
< argLine> $f sure re.argline g< /argLine >
</con guration >
</plugin >
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< dependencies

< dependency>
< groupld > org.objectteams< /groupld >
< artifactld > objectteams agent< /artifactld >

< /dependency>
</dependencies>

Listing 5.2: Kon guration des Maven Sure re Plugins

5.1.3 Wiederverwendbarkeit der Object Teams-spezi schen
Kon guration

Mit diesen Erweiterungen steht Object Teams das Maven Proj&t Modell

vollstandig zur Verfugung. Fer diese Arbeit wurde ein abstraktes Projekt
Modell, dass Object Teams Parent Project Object Model entworfen. Dieses
Modell enthalt die 0.g. Kon guration sowie alle wichtigen Object Teams
Abhangigkeiten und weitere Plugin-Kon gurationen, unter anderem fur die
Erzeugung von Dokumentationen, Testberichten und Codeanlysen. Durch
Beerben dieses Projektmodells lassen sich mit minimalem Awand neue
Object Teams-Projekte anlegen.

5.1.4 Continuous Integration und Maven

Continuous Integration bezeichnet das lmu ge Ausfehren von Projekt-Builds
mit den zugeherigen Tests zurUberprefung des Projektfortschrittes. Da je-
der Entwickler eines Projektteams stets eine eigene, meidbkal modi zierte
Kopie des Versionsstandes eines Projekts besitzgbernimmt ein Cl-Server
die Sicht auf den aktuellen Zustand des Source-Code Reposities des Pro-
jektes und fehrt bei Anderung den vollstandigen Build-Prozess aus. Dies
stellt sicher, dass Kon ikte zwischen denAnderungen unterschiedlicher Ent-
wickler frehzeitig erkannt und behoben werden lennen. Gleichzeitig kann
ein Cl Server dazu eingesetzt werden, die Austhrung ressourcenintensiver
Build-Prozesse zuebernehmen, deren Ausfihrung auf den Rechnersystemen
einzelner Entwickler zu erheblichen Unterbrechungen im Abeits u f ehren
welrde.

e



78 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

Das Maven Projektmodell ermeglicht durch seine Plattformunabhangigkeit
eine problemlosetbernahme von Projekt Builds durch Continuous Integra-
tion Server, ohne dass aufwndige projektspezi sche Kon gurationen not-
wendig waren. In dieser Arbeit wurde continuum [4] erfolgreich als G Server
eingesetzt.

5.1.5 Issue Management

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgekihrten Entwicklungsarbeiten und
die diesen zugrundeliegenden Anforderungen wurden vollehdig in dem auf
Softwareentwicklung spezialisierten Issue-managementyStem JIRA [8] er-
fasst, um den Entwicklungsprozess zu systematisieren undesh Stand der
resultierenden Software #r spatere Entwickler nachvollziehbar zu gestalten.

5.2 Implementierung der semantischen Adaption

Die in 4.9.3 (Seite 66) beschriebene Adaption wurde durch @ Team-Klasse
ObjectTeamsSemanticsAdapterrealisiert. Fur die Implementierung war es
dabei notwendig, beliebige von Eclipselink verwaltete Typen daraufhin zu
eiberprufen ob sie Teams, Rollen oder adaptierte Basisklassen regsentieren.
Da diese Informationen primar innerhalb des Object Teams Agenten ver-
waltet werden und somit nicht zuganglich waren, wurde ein DefaultObject-
TeamsTypeResolverimplementiert, welcher die komplexe Geschftslogik zur

Erkennung von Object-Teams Typen wiederverwendbar kapsél Um die

Meglichkeit o en zu halten, alternative Erkennungsstrategien einzufehren

wurde der DefaultObjectTeamsTypeResolver durch das Inteface Object-
TeamsTypeResolverabstrahiert. Die verwendete Resolver-Implementierung
wird dem Semantics Adapter zugewiesen und von dessen Rollererwendet.

5.2.1 OfTlInstantiationPolicy

Die durch die JPA geforderte unabhangige Instanziierbarkeit eber einen
default-Konstruktor (vgl. Seite 66, 4.9.3 und A18, Seite 59 machte ein Ver-
fahren zur Instanziierung der nicht-statischen inneren Rdlen-Klassen not-
wendig. Eine solche Instanziierung ist durch die Java Spratspezi kation

nicht vorgesehen. Dennoch existiert in allen bekannten JVMImplementierung
eine solche Instanziierungslogik, da die de-Serialisieng serialisierter Java-
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Objekte ebenfalls Instanzen der Klassen serialisierter Ojekte benetigt, wel-
che mit den serialisierten Daten betillt werden kennen.

Eine Recherche in der Open-Source Community ergab, dass diastanzi-
ierung beliebiger Klassen unter Auslassung spezi scher Kastruktoren oder
statischer Initialisierungslogik eine verbreitete Anforderung diverser Softwa-
reprojekte ist. Insbesondere Testwerkzeuge, allen voranerbreitete Mocking-
Tools wie Mockito [37] berstigen Verfahren zur zuverlassigen Erstellung von
Mock-Instanzen beliebiger Java-Klassen. Das Gros dieser §vkzeuge ver-
wendet zu diesem Zweck die Bibliothek objenesis [39], welehvon den JVM-
Vendor spezi schen Instanziierungsmechanismen abstrakit und eber eine
geeignetelnstantiatorStrategy die Instanziierung beliebiger Typen erlaubt.
Da die Instanziierungsstrategie zuverssig die statische Initialisierung und
die Initialisierung von nal -Feldern mbergeht, lassen sich die Felder einer so
erzeugten Instanz zu einem s@teren Zeitpunkt initialisieren.

Die OTlInstantiationPolicy verwendet zur Instanziierung v on Rollenklas-
sen einen auf der objenesis-Strategie aufbauendédbjectTeamsinstantiator
zur Erzeugung von Rollen-Instanzen, welche anschlie end arch Eclipselink
initialisiert werden. Auf diese Weise erzeugte Rollen-Inganzen weisen keine
Unterschiede zu Rollen auf, welcheiber ihren Konstruktor erzeugt wurden.

5.2.2 OTClassDescriptor

Wie in 4.9.3 (Seite 66) de niert adaptiert der OTClassDesciiptor die Kas-
kadierung des Loschens von Basis und Team-Entities an ihre Rollen. Dieses
Verhalten machte es erforderlich, innerhalb des SemanticAdapters alle Rol-
len Entity-Typen zu erfassen, um untersuchen zu ennen, ob diese eine zu
loschende Basis adaptieren oder Teil eines zedchen Teams sind. Zu diesem
Zweck wurde mit RoleEntity eine Rolle gescha en, welche ClassDescriptor-
Instanzen adaptiert, die einen Rollen-Typ repmsentieren. Die RoleEntity-
Instanzen registrieren sich in einer Liste von Rollen-Entties, auf welche der
OTClassDescriptor zugreift. Wird eine Basis oder ein Team glescht, so
untersucht der OTClassDescriptor diese Menge von Rollen dudie entspre-
chende Relation zu Basis oder Team und erzeugt anschlie endine JPQL-
Query [13](4) gegen den Persistence Context der zwschenden Entity, wel-
che die durch A10 und Al16 (vgl. Seite 59, 4.7.2) de nierten pesistenten
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Rollen lescht. Um Inkonsistenzen im Fehlerfall zu vermeiden, werde die-
se Rollen gebscht, bevor die ausbsende Entity (Team oder Basis) gebscht
wird. Da die JPQL-Query gegen den Persistence Context ausdehrt wird,
kaskadiert dieses Verhalten, falls eine transitiv gadschte Rolle selbst eine
Basis oder ein Team ist.

Die megliche Kapselung von Rollen in ihren Teams (vgl. Seite 43, .2.3)
hat dabei keine Auswirkungen auf die &r die Kaskadierung notwendige
Implementierung. Alias-Kontrolle, bspw. in Form von Con n ed Roles, re-
duziert die megliche Anzahl an Basis-Rolle Beziehungen nicht. Auch die
megliche Anzahl von Rollenreferenzen innerhalb eines Tearmist unbegrenzt.
Die Sichtbarkeit ausserhalb der Grenzen des Teams ist irreiant, da die
Leschung von Entities explizit und unabhangig vom Referenzierungszustand
der Applikation erfolgt (vgl. Seite 18, 2.3.4). Die Verwaltung aller im Haupt-
speicher be ndlichen, persistenten Entities im Persisterte Context garan-
tiert zudem, dass auch nach einer bschung existierende Referenzen auf eine
beliebige Entity konsistenz sind, da die entfernten Entities den entsprechen-
den Persistenzzustand (removed / detached, vgl. Seite 30,.8.1) besitzten,
jedoch nicht automatisch aus dem Hauptspeicher entfernt weden. Die Kas-
kadierung wird ausschlie lich fur die Wahrung der referentiellen Integritat
innerhalb des relationalen Modells bemtigt.

Die in in Al4 (Seite 57) de nierte Registrierung einer gelackenen Rolle
wurde als Post-Load Verhalten von ClassDescriptor-Instazen implemen-
tiert, welche Rollen-Entities beschreiben. Wird eine Rolk geladen, so werden
Team und Basis der Rolleeber die persistenten Felder this$0 und OT$base
ermittelt und die Rollen-Referenz germa Al4 eingetragen. Auf diese Wei-
se ist das in Al4 geforderte Verhalten, unablngig von der Art und Weise
wie eine Rollen-Entity in den Persistence Context geladen wvd, garantiert.
Die Implementierung berecksichtigt ebenfalls die dynamische Au esung der
Wurzel von Rollenhierarchien zur Bestimmung des zu verwenenden Rollen-
Caches (vgl. Seite 46, 4.3.1).

5.2.3 OTRoleBaseMapping und OTRoleTeamMapping

Zur Implementierung des Kaskadierungsverhaltens (A12, S&e 57) wurde
eine gemeinsame Basisrollesf Team- und Basis-Entities, OTRoleTeamOr-
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BaseMapping erstellt. Diese Rolle adaptiert die OneToOneMapping-Klasse,
welche die entsprechende 1:1 Relation zwische Rolle und Teabzw. Rol-
le und Basis repmsentiert. Fur die Kaskadierung der Rolle-Basis Relation
wurde diese Rolle erweitert und auf jene Felder besclankt, welche eine 1:1
Relation zwischen Rolle und Basis beschreiben. Beide Rotlieersetzen jeweils
die entsprechenderisCascade..-Methoden des OneToOneMappings, so dass
diese die gewnschte Kaskadierungsart aktivieren resp. deaktivieren.

<< Java Class= At
) ObjectTeamsSemanticsAdapter 00". o
TS L e A T org.objectteams eclpsslink adaptation
z = getRoleEmities(): Lisi<RoleEntiy> —_———
@RolcEnity = isRoleDescriptor(C lassDescriptor): boolean p—| & isCascadePersist(): boolean
org objectteams eclipselink adaptation - boslean
+ baseType Clase> oicEnites @ isRoleType(Class<?=): bool

& isTeam Type(Class=?=): boolean

<clava Class>

© regiserRoleErtity): void o
. & isRolelnterface(Class<?>): boolean .

© getPlayedBaseType(): Class<?> e | dantedBaseTope(Clasec?:)' boo! H\ (@orRolenasemapping
& getTeamType(): Classe? m isAdaptedBaseType(Class<?=): boolean org.objectteams sclipselink adaptation
; o stObjeaTeamsTypeR esolver(ObjeaTeamsTypeR esolver): void T ——

© hasPlayedByRelationTo(Class<?>): boolean 5 getObjecTeamsTypeR esolver(): ObjectTeamsTypeR esolver O CELEE L UIE T
b4 " " 4 isCascadeRefresh(): boolean
@ sstingantiator(Ingtantiator): voic a i (eRemove): boolean

@ getinstantiator(): Instantiator

<<Java Class> e
o ,Dnm,.!ass.i?eﬁ.fnrﬁ; ,. -_instarviater, 0..1 QO'IInsIamialinnPulicy
o adepCreae D ckteBehaor), void -_objeaTeamsTypeResolver | 0..1 N org.objectieams eclpsslink adaptation
= addRegister AtTeam AndBaseListener(); void Z<Java Imerfacs== 3 Instantiator 4 buildNewinstance(): Object
@ addCasaceD eletionFrom Team ToR olesL istener(): voic 3 ObjectTeamsTypeResolver srg abjectteams eclipselink util | | & OEiClassTolnstandiate(): Class
| addC ascadeD eletionF rom Bass ToR olesLisener(): void g.objectteams il & Ingantiate(Class=T=): T
| restoreUnmappedState(Object): void @ isRoleType(Objeat): boolean
@ buildArgum entlist(Objec): Lis<Object= @ isTeamType(Object): boolean
= buildD elete Queryt AbsraciSession € lass<?=,String): DatabassQuery @ isBoundBaseType(Object): boolean
<<Java Classe=
(® ObjectTeamsinstantator
org objectteams eclipselink util
- © inzantiare(Class<T=): T
<< Java Class> . & sstingtani 3): woid
(® DefaultObjectTeamsTypeResolvel ° SrStrateqyl): InstartiatorStrategy
org.objectteams util <<Java Class>>
o _roleTypes: Map<Class<?> Boolean> (& Baselnstantiator Strategy|
org objenesis strategy

& IsBoundBassType(Objeat): boolean

57 ooy
@ IsRoleType(Objea): boolean ;w - instartiatorStrategy 0.1
= isRoleTypelmemal(Class<7=): bool o GHU - Strin
= IR oleTypelrmemal(Class<?=): boolean e —=Java Interace=s
+ isRolelnterface(Class<?=): boolean & SUMN: String 3 InstantiatorStrategy

% WMM_VERSION: String |
% VM_INFO: String

% VENDOR _VERSION: Striry
% VENDOR : String

5 JVW_MAME : String

& BaselnstantiatorStrategy()

&% =dlinit=0): void

org.objenesis strategy
o newnstantiatorOf(Class): Objectinstantiator

© isTeamType(Object): boolean
+ resolveShortClassname(Class<?=): String
+ resolveClass(Object): Class<?>

Abbildung 5.3: UML-Diagramm der Implementierung des Sematics Adap-
ter und abhangiger Klassen

5.3 Implementierung der strukturellen Adaption

Die durch 4.9.3 (Seite 68) de nierte strukturelle Adaption wurde durch das
Team ObjectTeamsStructureAdapter umgesetzt (UML-Diagramm 5.4). Die
Rollen des Teams verwenden den ebenfallaf die semantische Adaption
benetigten ObjectTeamsTypeResolverzur 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 bezeichnenigObjectTeamsinternalFieldNa-
me(String)). Object Teams-interne Felder kennen eindeutig anhand ihres
Namens identi ziert werden, da sie duch einen Pax ( _OT$) eingeleitet
werden, dessen Verwendung durch Object Teams Anwender duncden Ob-
ject Teams Compiler abgelehnt wird. Gena Entwurfsspezi kation (vgl. Sei-
te 68, 4.9.3, OTMetadataField) sorgt der OTFieldAdapter dafer, dass alle
Object Teams-internen Felder bis auf das Basis und Team-Fel persisten-
ter Rollen als transient behandelt werden, indem isValidPesistenceField()
fur transiente Felder false zureckliefert. Die im Entwurf spezi zierte Rolle
OTMetadataField wurde in OTFieldAdapter und in OTMetadataField auf-
geteilt, da erstere auf interne Felder beschankt ist, letztere Rolle hingegen
alle MetadataField-Instanzen adaptiert.

5.3.2 OTMetadataField

Wie in 4.9.3 (Seite 68) beschrieben muss der Referenztyp ein Feldes, falls er
ein Rollen-Interface bezeichnet, auf die entsprechende Ren-Implementierung
aufgebst werden. Dazu adaptiert OTMetadataField die getRawType()}-Me-
thode von MetadataField. Liefert diese ein Rollen-Interface, so wird die
passende Implementierung in der de nierenden Team-Klassales Rollen-
Interfaces zurickgeliefert. Die dazu notwendige Gesahftslogik wurde zur
einfachen Widerverwendung in der KlassébjectTeamsClassUtilsumgesetzt
(ObjectTeamsClassUtils.getRoleClassWithinterface(Clas< ?> interface)).

5.3.3 OTPersistenceUnitProcessor

Wie OTMetadataField | est auch der OTPersistenceUnitProcessor Rollen-
Interfaces zu Implementierungen auf. Zur Implementierungdes in 4.9.3 (Sei-
te 68) beschriebenen Verhaltens wurde die loadClass-Metlig des Persis-
tenceUnitProcessors so adaptiert, dass Rollen-Interfaceeber den eberge-
benen ClassLoader zu ihren Implementierungen aufgest werden. Damit ist
die automatische Konversion der Rollenklassen in Interfae und Implemen-
tierung fur Object Teams-Anwender transparent (Al, 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 dieseeir

alle Rollen-Interfaces die durchObjectTeamsClassUtils.getRoleClassWithin-
terface aufgelste Rollen-Implementierung zumickliefert (vgl. Seite 68, 4.9.3,
OTMappingAccessor).

5.3.5 OTRoleDatabaseField

Diese im Entwurf nicht vorgesehen Rolle dient dazu, die Leshrkeit des durch

Eclipselink in der pping-Phase (vgl. Seite 30, 3.4.1) erzegten Schemas #ir

Dritte zu erhohen. Dazu wird die Schema-Repasentation der persistierba-
ren, Object Teams-internen Felder der Rolle (OT$base und this$0) in Form

der entsprechenden DatabaseField-Instanzen so adaptiertlass ihre Feldna-
men basebzw. team statt _OT$base und this$0 lauten. Auf diese Weise ist
die Benutzbarkeit und Lesbarkeit des Schemas deutlich verbssert.

==Java Class-=
- ) ObjectTeamsSiructureAdapter
qolROIED?mlfafiF:ff org.objectteams eclipselink adaptation —=Java Class
19 objectteams eclpselin jon 7 "
5 LOGGER: Logger (@ oTFieldAdapter
Si%m o _objecTeamsTypeR esoluer: ObjeaTeamsTypeR esolver 19.0bj lipselink adaptation
SJ‘4-—-—-M TR RN e e s o _isVaidObjeaTeamsField: boolean
DEFAULT TEAM FIELD NAME: Stri |—¢{ m IsCbieaTeamsinternalFieldhame(String): boolear
S DEFAULT BASE FIELD NAME. Sti & isRolelnterface(Class<?=); boolean & OTFieldAdapter (MetadataF eld]
————————— & isRoleType(Class<?=): boolean & isValidP ersistenceField(WetadateD esariptor,boclean): boolean

=<Java Class=>

& ==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{MetadataD esdriptor): Class

~<Java Class= —Java nterface=>
QOTMappingnc:essm 9 ObjectTeamsTypeResolver
org sbjectizams eclipssiink adsptasion org abjectteams i
& gelReferenceClass): Class © isRoleType(Objedt): boalean “<JavaClass
& isTeamType(Object): boolean (@ OTPersistenceUnitProcessor
© isBoundBaseType(Object): boolean org objectreams eclipselink adaptation
a5 loaiC las<{String,Class oaer boolean MetadataP rojed) Class

=<Java Class>>
(9 DefaultObjectTeamsTypeResolvel
19 uti

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

5.4 Implementierung des Lazy-Loadings

Wie in 4.10 (Seite 68) de niert wurde Lazy-Loading in Form eines eigenen
Aspektes in Team-Klassen integriert. Zur Implementierungund Integration
des Aspektes wurde AspectJ [25] verwendet. Die resultierele Aspektklasse
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DelegateRoleCreationAspectwird an alle create-Methoden jedes Teams ge-
webt und delegiert create-Anforderungen @ir Rollen an eine kon gurierbare
Implementierung von RoleCreationinterceptor. Das in Kommunikationsdia-
gramm 4.14 (Seite 69) spezi zierte Lazy-Loading Verhaltenwurde durch die
RoleQueryingLiftinginterceptor -Klasse implementiert, welche #r persisten-
te Rollen ein JPQL-Query erzeugt, um eine eventuell bereitsexistierende
persistierte Entity in den Persistence Context zu laden. D& zu ladende Rol-
lentyp wird dabei durch den Reickgabetyp der create-Methode des Teams de-
niert. Ist der Rollentyp keine Entity oder existiert keine persistierte Rolle,
so ruft der DelegateRoleCreationAspect die urspangliche create-Methode
des Teams auf.

Wie in UML-Diagramm 5.5 dargestellt wird der zu verwendende Delega-
tions-Mechanismus vollseandig von der Aspektklasse getrennt. Dies dient der
Isolation des Classloadings der durch den Aspekt betro ene Teamklassen
von dem Classloading der Lazy-loading ImplementierungenAuf diese Wei-
se wird die verwendeteRoleCreationinterceptorHolder-Implementierung erst
geladen, wenn der Aspekt das erste Mal ausgest wird. Um zu vermeiden,
dass RoleCreationinterceptor -Instanzen durch die statische Referenzierung
zwangsweise application-scoped Singletons werden, ist d2ugri auf diese
Implementierungen durch dasRoleCreationinterceptorFactory -Interface ab-
strahiert, welches durch den RoleCreationinterceptorHotler verwendet wird.

Der Aspekt wird mit Hilfe des AspectJ Load-Time Weavers in alle Team-
klassen integriert, wahrend die Kon guration der durch den Aspekt verwen-
deten RoleCreationinterceptor-Implementierung mber den RoleCreationin-
terceptorHolder zur Laufzeit vorgenommen wird.

5.5 Container Manager Persistence und Object
Teams

Die beschriebene adaptierte Eclipseliunk JPA Implementieung wurde ne-
ben einfachen Testszenarien mit Bean-managed persistenebenfalls Tests
mit container-managed persistence (CMP bzw. BMP, vgl. Seie 34, 3.4.3)
unterzogen. Zu diesem Zweck wurde Object Teams in das Springramework
[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

A -c_roleCreationinterceptorFactory
0.1

==Java Clags>> i <=Java Class>>
(3 RoleCreationinterceptorFactorylmpl H (3 RoleCreationinterceptorHolder
ary objectteams eclipselink spring H arg 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 Aspekes fer
Lazy-Loading Unterstetzung

5.5.1 Integration von Object Teams in das Spring Frame-
work

Die Integration von Object Teams und Spring ermeglicht nicht nur die Ver-
wendung von CMP, sondern daeber hinaus die Nutzung der Services des
Spring Frameworks { bspw. Dependency injection { #ir Object Teams Ap-
plikationen. Erste Integrationstests zeigten jedoch, das der Object Teams
Load-Time Weaver mit der Classloading-Strategie des Sprig Frameworks
inkompatibel war, da letzteres unter anderem wahrend des Aufbaus des
Spring Kontexts sowie zur Isolation der bootstrapping-Phase von JPA-Im-
plementierungen tempomre Classloader einsetzt. Da der Load-Time Weaver
jedoch den Webe-Status klassenspezi sch, jedoch nicht C&sloader-spezi sch
verwaltete!®, fuhrte diese Isolation zu unvollsendigen Webe-Ergebnissen.

Fur die Verwendung von Object Teams mit Spring undahnlichen Frame-
works wurde der Load-Time Weaver daher so angepasst, dassrddassenspe-
zi sche Webestatus Thread-safe Classloaderspezi sch veraltet wird. Dazu

5 Dies ist fur den Object-Teams Load-Time Weaver f ur die Ausfuhrung von standalone-
Applikationen der Fall, f ur den Einsatz in einem OSGI-Container werden andere Weaving-
Mechanismen verwendet.
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werden Instanzen von Klassen mit Classloader-spezi scherdustand (Attri-
buteReadingGuard TeamldDispenser, ObjectTeamsTransformer) durch die
ClassloaderScopeKlasse verwaltet. Diese legt die Instanzen in einer mit ei-
nem Thread-spezi schen Classloader assoziierten Map ab ed erzeugt mit-
tels einer generischen Factory neue, Classloader-spezelse Instanzen (UML-
Diagramm 5.6).

<<Java Class=>
(2 ObjectTeamsAgent
org.objectteams spring.agent
of ¢_ingtrum entation: |ngtrum ertation
% DEBUG: boolear
QS premain{String Instrumeritation) . void
03 etlnstrum entation(): Instrumentation

-c_otTransformer
0.1

=<Java Class=>

(9 ClassLoaderAwareObjectTeamsTransformer <<Java Interface>>
org.objectteams spring.agent =~ & ClassFileTransformer
@ transform(ClassLoader,String,C lass<?= P rotedtionD om ain byte(]): byte]] j23 lang instrument
B setAdtiveC lassloaderF orBytecoderepository(C lassLoader): void @ transform(C lassLoader,String,C lass=<?> ProtectionD om ain,byte{]): byte]]
-TRANSFORMER_FACTOR|0..1 v Ches

(3 ClassloaderScope
org ohjectteams transformer util
5 THREADLOCALE : ThrearLocal<Classl oader:
5f STORE: Map<Class_ oader Map=Class<?> Object=>

<< Java Imerfaces=
@ Factory <T>

org.objectieams.trans former.util

© cremeli? QS etAdiveC lassloaderF orCurrentT hread(C lassl oader) void
-5 - I
0.1 -DISPENSER_FACTOR @ get(Class=<T=Fadory=T=): T

-GUARD _FACTOR®

==Java Class=

(= TeamldDispenser

org.objectteams transformer.util

o ¢_lastDispensedld: int
5 TEAM_IDS: HashMap<String Integer:
o _dassesWithStatidnitializers: Set=String=
EPQroduceNextTeam\d String): irt
csgelTeamlngIring! i
QsdinhAdded;Slring; boolean
@ s=tlsStatic nitializerP resent(String): void
m isStatic nitializerP resent(String): boolean
Ec TeamldDispenser()

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

c)s iAm T heFirst(String): boolean

(,s workDone(String): void

{)s isFirgloadedClass{): boolean

{)sreset * vl

& islrvokedForTheFirstTime(): boolear

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

# setProcessed(String): void

E?get\nsance - AttributeR eadingGuard

& nuliC heck(Object,String): void

Abbildung 5.6: UML-Diagramm des multiclassloader-agent

Durch den Einsatz dieses Agenten gelang eine vollehdige Integration
von Object-Teams in Spring. Fer die Zusammenarbeit von Eclipselink und
Object Teams in Spring war es weiterhin erforderlich, Ecligselink Zugri auf
die durch Code-Generierung erzeugte Infrastruktur der Obgct Teams Appli-
kation (vgl. Seite 51, 4.4) zu gevahren. Gema der JPA-Spezi kation muss
ein Container einen tempomren Classloader zur Verfigung stellen, der von
den Kon gurationen anderer Classloader unabtangig ist [13](7.1.4). Ergeb-
nisse des Classloadings in diesem Classloader sollen nad@r 8ootstrapping-
Phase verworfen werden. Dies hat unter anderem zum Ziel, daBinweben
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von Attributen und Methoden in Entities zu erm eglichen, ohne dass ei-
ne JPA-Implementierung diese in die Berechnung des Persishzverhaltens
einbezieht. Im Falle von Object Teams ist genau dieses Verhten jedoch

erweinscht.

Zur Aufhebung der Isolation des bootstrapping-Classloades wurde einIn-
strumentationPreservingLoadTimeWeaver implementiert, der den durch den
Object Teams Agenten instrumentierten Classloader der Apfikation eber
die Methode getThrowawayClassLoader()an den bootstrapping-Prozess der
JPA-Implementierung weiterreicht (UML-Diagramm 5.7). So mit ist die Ob-
ject Teams Applikation fer Eclipselink vollstandig sichtbar.

Abbildung 5.7: UML-Diagramm der InstrumentationPreservi ngLoadTime-
Weaver-Klasse #r Spring

5.5.2 Spring Kontext Kon guration

Fer die Adaption durch Eclipselink messen die adaptierenden Teams durch
den Classloader geladen und aktiviert sein, bevor die durcRollen adaptier-
ten Klassen geladen und instanziert werden. Wie in Abbildurg 5.8 darge-
stellt bedeutet dies, dass die adaptierenden Teamaif die semantische (vgl.
Seite 78, 5.2) und strukturellen (vgl. Seite 81, 5.3) Adaptonen vor Beginn
der bootstrapping-Phase (vgl. Seite 30, 3.4.1) der JPA-Imfementierung ak-
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tiviert und erst nach Ende des persistenz-Lebenszyklus dédiviert werden
meissen. Die Aktivierung der adaptierenden Teams muss dabeilgbal, d.h.
fur 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: Abhangigkeit der Lebenszyklen von Object Teams Eclipse-
link Adapter und Eclipselink JPA Implementierung

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

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 Eclipsek-Adapter
und die Integration in Spring vollstandig trennen, so dass keine Abangig-

88



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

89 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

keiten der adaptierenden Teams zu Klassen des Frameworks stehen und
diese weiterhin #®ir einfache BMP verwendet werden lennen.

Die vollstandige Integration in das Spring-Framework besteht somit ais
der in Listing 5.3 gezeigten Kon guration des InstrumentationPreservin-
gLoadTimeWeaver, des EclipselinkSpringJpaVendorAdapter sowie der ad-
aptierenden Teams und ihrer Abhangigkeiten. Die gezeigte Kon guration
lie e sich durch die Verwendung von Defaults weiter vereinfchen, ist je-
doch als proof of concept hinreichend, um die Integrationsmeglichkeit zu
demonstrieren.

< ?xml version="1.0" encoding="UTF  8"?>
<beans ..>

<!

This weaver is required to let the

JPA implementation see instrumented classes

>
<context:load time weaver
weaver class="[package].InstrumentationPreservingLoadTimeWeaver "/ >

<! Introduces special OT semantics in eclipselink >

< bean id="otSemanticsAdapter"
class="[package].ObjectTeamsSemanticsAdapter" >
< property name="objectTeamsTypeResolver" ref="objectTe amsTypeResolver" />
< property name="instantiator" ref="instantiator" / >

</bean>

<!
Handles the ot speci ¢ structure
and role naming strategies
>
< bean id="otStructureAdapter"
class="[package].ObjectTeamsStructureAdapter" >
< property name="objectTeamsTypeResolver" ref="objectTe amsTypeResolver" />
</bean>

<!
Used to determine whether an object
is a team, a role or a base at runtime
>
< bean id="objectTeamsTypeResolver"
class="org.objectteams.util.DefaultObjectTeamsTypeResolv er"/ >
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<! Used to create instances of roles >
< bean id="instantiator"

class="[package].ObjectTeamslinstantiator" >

< property name="instantiatorStrategy" ref="instantiato  rStrategy" / >
</bean>

<!
Used to create instances of
roles (concrete stragety)
>
< bean id="instantiatorStrategy"
class="[package].ObjectTeamsinstantiationStrategy" >
< property name="typeResolver" ref="objectTeamsTypeReso Iver"/ >
</bean>

<!
Bean with lifecycle callbacks,
activates the teams con gured above
>
< bean id="otJPAVendorAdapter"
class="[package].EclipselinkSpringJpaVendorAdapter" / >
</beans>

Listing 5.3: Kon guration des Spring-Kontexts zur Integration von Obje ct Teams
und Eclipselink far CMP

5.6 Einschr ankungen und Anforderungen der Im-
plementierung

5.6.1 Keine Unterst wtzung von Property-based access in Team
oder Rolle

Fur die Object Teams-Typen Team und Rolle ist die Verwendung wn property-
based access [13](2.1.1) nicht zugelassen. Dies ist der $athe geschuldet,
dass #r die Object Teams Applikation derzeit keine getter und seter-
Methoden germa den Java Beans-Regeln erzeugt werden. Diese Einsalinkung
hat jedoch keine weiteren Nachteile, sondern beschnkt lediglich den Ort, an
welchem Auszeichnungen vorgenommen werderedien. Da die in property-
based access verwendeten Methoden ohnehin keine Gesfthlogik enthalten
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91 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

sollten und sowohl in ihrer Namensgebung als auch ihrer Si¢harkeit deutli-
chen Einschmnkungen unterliegen [13](2.1.1), bedingt property-basg Acces
ohnehin meist eine unmtige Haufung redundanter get und set-Methoden,
welche ausschlie lich Infrastruktur fur die Persistenz der entsprechenden
Klassen sind.

Des Weiteren hat die Verwendung von property-based accessnerhalb
einer Object Teams Anwendung einen spezi schen Nachteil: Bi Anwen-
dung auf durch callin-Bindings adaptierte Methoden betri t der Aufruf ggf.
nicht die persistente Basis, sondern die adaptierende Ral| was das Ergeb-
nis von Persistenzoperationen ungewollt beein ussen kannWenngleich dies
ein steuerbares Verhalten ist, so macht es Fehler syglich, welche durch die
konsequente Verwendung von eld-based access vermieden mlen kennen.

5.6.2 Keine Unterst wtzung von Rollenvererbung zwischen
Teams

Die Rollenvererbung zwischen Teams erfolgt mittels copy iheritance (vgl.
Seite 41, 4.2.1 und 46, 4.3.1). In der durch diese Arbeit verandeten Ver-
sion 1.2.8 von Object Teams wurden durch diese noch keine Amtationen
vererbt. Dies ist gema der JPA Spezi kation jedoch erforderlich, zumal es
nicht meglich ist, per copy inheritance geerbte Felder zu rede nieen, um
diese zu annotieren. Die entsprechend&nderung an der copy inheritance
ist fur zukenftige Object Teams Versionen vorgesehen.

5.6.3 Ausf mhrung als priviligierte Applikation

Die adaptierenden Teams verwenden { ebenso wie die eigendlie Eclipselink-
Implementierung und die JPA { Re ection zur Analyse der Entity-Klassen.
Der Zugri auf die Eigenschaften aller Entity-Klassen und i hrer Abhangigkeiten
macht es somit erforderlich, der Applikation in Umgebungen welche strikte
java security policies [21](6) einsetzen, umfangreiche Réte einzurmumen.
Dieser Umstand ist dem Kon ikt zwischen der JPA Spezi katio n und dem
OSGlI-Standard (vgl. Seite 36, 3.4.5) nicht urahnlich und ist primar dem
Frameworkcharakter der JPA und ihrer Implementierungen geschuldet.
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92 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

5.7 Beispiel f ur die Verwendung der JPA mit Ob-
ject Teams

Die Anforderungen an die durch die Adaption von Eclipselinkerzeugte JPA-
Implementierung wurden durch eine Reihe von Integrationsests eiberpreift.
Wie in 4.11 (Seite 70) erwartet zeigte sich, dass die Auszdioungsneglich-
keiten der JPA vollstandig durch die Implementierung untersttzt wurden
und keine Kenntnis der Interna der Object Teams Applikation notwendig
waren. In Listing 5.4 wird ein einfaches Beispiel der Verwedung von JPA-
Annotationen in einem Object Teams Programm gezeigt, welchs einem der
Integrationstests entstammt. Die Art und Weise der Auszeidinung folgt da-
bei den in der JPA Spezi kation [13] festgelegten StandardsDie verwende-
ten Angaben zum Kaskadierungsverhalten ¢ascade=CascadeType.PERSIS)
sind ebenso wie dig@OneToOneAnnotation optional, da die _role-Referenz
gema der JPA-Spezi kation per default persistent ist.

@Entity
public team class SimpleTeamEntity f

@Id
@GeneratedValue
private int  _id;

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

@Entity

public class RoleEntity playedBy BaseEntity f
@Id
@GeneratedValue
private int  _id;

@SuppressWarnings("basecall")
callin boolean isAdapted() f
return true

g

isAdapted < replace isAdapted;
g

92



25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

10

11

12

13

14

93 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

@Entity

public class BaseEntity f
@Id
@GeneratedValue
private int  _id;

public boolean isAdapted() f

return false ;

g

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

Teams Anwendung

Sind die so annotierten Typen in der persistence.xml als Tékeiner Persis-
tence Unit kon guriert (Listing 5.5), lassen sich ihre Inst anzen wie gewhnliche

Entities uber einen EntityManager persistieren.

<2xml ...>

< persistence xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/persis

version="1.0" >

<! A JPA persistence unit with for eclipselink

< persistence unit name="my
transaction type="..." >

< provider > org.eclipse.persistence.jpa.PersistenceProvidex /provider >
< class> [package ].SimpleTeamEntity </class>

unit"

tence"

>

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

</persistence unit>

</persistence>

Listing 5.5: Beispiel fur die Kon guration von Object Teams Typen als Entities

in einer Persistence Unit
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94 5. Implementierung der Persistenzbsung auf Basis von Eclipselink

Fur das Beispiel erzeugt Eclipselink dabei das in Abbildung 5.0 gezeigte
relationale Schema.

Abbildung 5.10: Von Eclipselink erzeugtes relationales Deenbankschema &r
Object Teams-Entities

5.8 Zusammenfassung

Die Implementierung der Eclipselink-Adaption durch Object Teams lie sich
wie geplant umsetzen und wurde im Rahmen von Intergationstets erfolg-
reich validiert. Dar mber hinaus zeigte die Implementierung die Mchtigkeit
der decapsulation[24](x 2.1.2 ¢) von Object Teams, welche die Adaption be-
liebiger Teile der Eclipselink Implementierung ermeglichte. Die Integration
von Object Teams in das Maven Build Modell und das Spring Franework
war mit geringen Anpassungen neglich und ere net Anwendern zahlreiche
Meglichkeiten 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 Progranmiermodell
Object Teams mit der querschnittlichen Auszeichnungsebea und Semantik
der Java Persistence API kombiniert. Dabei zeigte sich, dassich auf syntak-
tischer und semantischer Ebene auf ihre essentielle Kompté at reduzierte
Aspekte gut miteinander kombinieren lassen, da sich auftrende Kon ikte

primar auf die semantische Dimension der Aspekte bescanken und sich
somit vorhersehen und planvoll bsen lassen.

Die fur Planung und Implementierung verwendeten Programmiermalelle,
Bibliotheken und Techniken erwiesen sich als qualitativ hahwerig und aus-
gereift. Die Eclipselink JPA Implementierung zeigte sich ds strikteste am
Markt be ndliche Implementierung des JPA Standards und enthielt trotz
ihres enormen Umfanges keine innerhalb dieses Projektes aalligen Feh-
ler. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch eine Schwachstedl in der JPA-
Spezi kation entdeckt, welche zu einer Spezi kationsanfrage hrte ([16]).

6.1 M achtige Kombination ausgereifter Techniken

Die in dieser Arbeit entwickelte Adaption der Eclipselink JPA Implementie-
rung bietet mit einer Reihe leichtgewichtiger, klar de nierter Erweiterungen
eine vollstandige Unterstitzung des JPA-Persistenzmodells ér das Object
Teams Programmiermodell. Neben den umfangreichen kllichkeiten der
Kombination dieser Modelle lassen sich nun weitere, wichtje Features der
Eclipselink JPA Implementierung { unter anderem caching und clustering {

95



96 6. Fazit und Ausblick

fur Object Teams Nutzen. Durch die Integration von Object Teams in das
Spring Framework kennen Anwender neben der weit verbreiteten container-
managed persistence die mchtigen Services dieses popaten Frameworks
verwenden.

Auf entwicklungsprozesslicher Ebene steht mit der Integraion in das Ma-
ven Projekt Modell ein standardisierter Mechanismus #r zahlreiche Aspekte
der Softwareentwicklung fr Object Teams zur Verfegung. Die im Rahmen
dieses Arbeit erzeugten Bibliotheken und Artefakte sind #ir zukeinftige An-
wendungstlle als Dependencies in einem standardisierten Repositprer-
reichbar, so dass dieselber dasdependency managemeng[29], 1.2.4) belie-
biger maven-Projekte leicht integrierbar sind.

6.2 Ausblick

Die Meglichkeiten der Persistenzmechanismen der JPA und des Egat-
zes des Spring Frameworks sind in ihrer Komplexit weitestgehend un-
beschmenkt. Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Implementierurgen
sind wber die Absicherung durch zahlreiche Testille dazu ausgelegt, in
zukeinftigen Projekten erweitert und kontinuierlich verbessert zu werden.
Ein solcher Praxiseinsatz vare ein entscheidender Beitrag dazu, die erreich-
te Entwicklung mit der stetigen Weiterentwicklung von Obje ct Teams und
den kommenden Neuerungen im Bereich standardisierter Peistenz in Ein-
klang zu halten. Insbesondere ein®bertragung der Ergebnisse dieser Arbeit
auf die derzeit in Entwicklung be ndliche JPA Version 2.0 ware in diesem
Zusammenhang interessant, nicht zuletzt, da die Version 2 meglicherweise
eine verbesserte Kompatibilitat mit dem OSGI Standard bietet.

Eine konkrete Verbesserungsraglichket an der vorliegenden Implemen-
tierung weirde sich durch die Integration einer internen Schnittstele zur
Anpassung der Rollenerzeugung in den Object Teams-Kern edipen. Der
derzeit verwendete Mechanismus zur Untersitzung von Lazy-Loading ver-
wendet alstbergangsbsung eine Adaption aller Teamklassen durch AspectJ
(vgl. Seite 83, 5.4), so dass neben Object Teams eine wenigiaschenswerte
Abhangigkeit zu einem weiteren aspektorientierten Programmermodell be-
steht. Des Weiteren lennte die Verwendung einer internen Schnittstelle
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die vorliegende Implementierung im Bereich der Unterseitzung von Team-
interner Rollenvererbung und Lazy-Loading vereinfachen md weniger von
re ection-Mechanismen abhangig machen.

Eine wichtige unbeantwortete Frage ist die der Performanz @r vorlie-
genden Losung im Vergleich zu herlemmlichen, auf der JPA und Eclipse-
link basierenden Anwendungen. Inbesondere die automatibe Kaskadierung
von Persistenzoperationen und die Object Teams-spezi sah Lazy Loading-
Implementierung bilden kritische Punkte, welche im Rahmeneines ge eren
Projektes analysiert werden lennten. In diesem Zusammenhang spielt eben-
falls eine Rolle, dass bisher keine Techniken zur planvolie Kombination
von Aspekten unterschiedlicher Donanen durch entsprechende Aspektwe-
ber existieren. Aufgrund dieser Tatsache ist es derzeit nlt meglich, das
Weaving von Object Teams mit dem fur Eclipselink verwendbaren Load
Time-Weaving oder anderen Weaving-Techniken kon iktfrei zu kombinie-
ren, weshalb die vorliegende Implementierung das durch derEclipselink
Load Time-Weaver generierbare Lazy-Loading von 1:1-Relanen zwischen
Entities nicht unterst mtzt. Die Integration einer zu erforschenden geeigneten
Technik zur Kombination von Aspekten unterschiedlicher Domanen ware
ein interessanter Ansatz zur Losung dieser Kon ikte.

6.3 Anlagen

CD-ROM mit ersteller Software und digitaler Version dieser Arbeit

Beschreibung der CD-ROM Inhalte
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