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Kapitel 1

Einleitung

Dieser Enbericht fasst die Ergebnisse der Projektgruppe (PG) 586 ,Prozessorien-
tierte Verarbeitung von biomedizinischen Daten“ (ProBio) zusammen, die im Win-
tersemester 2014/2015 und im Sommersemester 2015 an der TU Dortmund statt-
gefunden hat. Dieser Bericht zeigt eine systematische Darstellung der bearbeiteten
Problemstellungen auf, legt den dazu eingeschlagenen Losungsweg dar und umfasst
die Zusammenfassung der Diskussionsergebnisse.

1.1 Ablauf

Die Projektgruppen an der TU Dortmund erstrecken sich an der Fakultat fiir In-
formatik tiber zwei Semester. In dieser Zeit sollen die studentischen Teilnehmer der
PG moglichst selbststandig das vorgegebene Ziel erreichen. Die Betreuer leiten die
Gruppe an und stehen bei Fragen und Problemen der Gruppe zur Seite. Die Projekt-
gruppen umfassen einen Arbeitsaufwand im Umfang von 8 Semesterwochenstunden.

1.2 Ziel der Projektgruppe

Das Ziel der PG ist die Entwicklung einer prozessorientierten Webanwendung in
Zusammenarbeit mit Biomedizinern aus Sao Paulo in Brasilien. Die Anwendung
soll es moglich machen, die bei den Biomedizinern anfallenden Daten zentral zu
erfassen und (mit Hilfe von Prozessen) zu verarbeiten.

Ausgangspunkt der Webanwendung ist die Domédnenmodellierung von biomedizi-
nischen Daten und die Formalisierung von Prozessen, die zugehorige Arbeitsablaufe
abbilden, in Form von Prozessmodellen. Die Doménen- und die Prozessmodellierung
erfolgt auf Basis der Nutzung der Werkzeuge DyWA und jABC. Neben der Nutzung
der Werkzeuge ist auch die Erweiterung dieser Werkzeuge notig, um die spezifischen
Anforderungen der Anwendungsdoméne der Biomedizin erfiillen zu kénnen. Dar-
unter fallen erweiterte Suchfunktionen, die Einbindung von Zugriffskontrollmecha-
nismen, die Moglichkeit der Modellierung einer doménenspezifischen Weboberflache
und die Verwendung erweiterter Funktionen wie Benutzerinteraktionen in Prozess-
modellen.
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Am Ende soll es dem Doménenexperten moglich sein, mit Hilfe der von der PG
ProBio erstellten Werkzeuge, in Verbindung mit den bereits bestehenden Werkzeu-
gen (DyWA und jABC), selber eine Webapplikation bauen zu kénnen, welche speziell
auf die Anforderungen und Bediirfnisse der spateren Anwender zugeschnitten ist.

1.3 Teilnehmer

Die Betreuer der PG sind Dr. Johannes Neubauer, Dipl.-Inf. Stefan Naujokat und
Dipl.-Inf. Oliver Bauer. Oliver Bauer betreute die PG bis zur zweiten Hélfte, ab der
zweiten Hélfte iibernahm die Betreuung Stefan Naujokat. Die teilnehmenden Stu-
denten der PG sind Patrik Brandt, Leonid Moor, Sebastian Opriel, Carsten
Schulte, Fabian Schulte, Heiko Schwedhelm, Adrian Skirzynski, Andre
Thevapalan, Marc Walocha, Jan Winkels und Matthias Wisniewski.

1.4 Organisation

Die PG hat sich dazu entschieden, die 12 Teilnehmer auf vier kleinere Untergrup-
pen aufzuteilen. Dadurch soll eine effektive Biindelung der Krafte auf den jeweiligen
Teilaufgabenbereich erreicht werden. In der Untergruppe ,,DyWA GUI“ kiimmern
sich Patrick, Jan, Sebastian und Matthias um eine Moglichkeit zur Modellierung
der Oberflédche d er d oménenspezifischen An wendung. Di e zw eite Un tergruppe bil-
den Marc, Yannick und Heiko in der Gruppe ,,DyWA Logic Builder”. Die Gruppe
,Logic” implementiert zum Beispiel Timer fiir die Prozessausfithrung, sowie zusétz-
liche SIB-Bausteine um die Funktionen der jABC-Prozesse zu erweitern. Carsten,
Leonid und Fabian bilden zusammen die Gruppe ,,DyWA Security“, welche sich um
die Authentifizierung von N utzern und die A utorisierung h insichtlich d er Prozesse
kiimmern. ,DyWA Search® mit Andre und Adrian bildet die letzte Teilgruppe. Diese
Gruppe kiimmert sich um eine Suchfunktion fiir doménenspezifische Anwendungen,
welche unabhéngig von der zugrunde liegenden Datenbank ist.

Eine Mitarbeit iiber die Grenzen dieser Aufteilung in kleinere Untergruppen war
jederzeit erwiinscht und es wurde durchaus iiber die Grenzen der Untergruppen
hinaus einander ausgeholfen.

Woéchentlich wird eine gemeinsame Teamsitzung mit allen Teilnehmern und den
Betreuern abgehalten, in welcher die Probleme und Fortschritte der einzelnen Teil-
gruppen besprochen werden. Die Protokolle der Sitzungen finden sich im Projekt-
Wiki der PG.

Die Projektgruppe verwendet Redmine als Projektmanagementsoftware zur Be-
reitstellung des PG-Wikis, der Projektverwaltung, als Ticketsystem und zur Doku-
mentenablage. Dieses ist zu finden unter https://projekte.itmc.tu-dortmund.
de/projects/pg-probio/.


https://projekte.itmc.tu-dortmund.de/projects/pg-probio/
https://projekte.itmc.tu-dortmund.de/projects/pg-probio/
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1.5 Strukturierung

Der Abschlussbericht ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 werden die Grundlagen
und die Ausgangslage der Projektgruppe dargestellt. Mit Kapitel 3 werden die Ziel-
setzung und der grobe Losungsansatz der PG néher erlautert. Anschlieend folgen
in den Kapiteln 4, 5, 6 und 7 die Ergebnisse der einzelnen Kleingruppen. Kapitel 8
gibt einen Uberblick iiber die Lizenzen der verwendeten externen Software-Pakete.
Mit Kapitel 9 werden die Ergebnisse des Abschlussberichtes kurz zusammengefasst
und in Kapitel 10 ein Ausblick fir die Weiterentwicklung der erstellten Werkzeuge
gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen

Das am Lehrstuhl existierende Framework zur Modellierung und Erstellung domé-
nenspezifischer Anwendungen besteht aus der Dynamic Web Application (DyWA)
und dem Java Application Building Center (JABC'). Mit der DyWA kann das Daten-
modell einer doménenspezifischen Anwendung iiber eine Weboberfliche modelliert
werden. Mit der Software JABC konnen Geschaftsprozesse mithilfe einer grafischen
Oberflaiche modelliert werden. Durch einen Export der Datentypen aus der DyWA
in das JABC konnen die doméanenspezifischen Typen im jJABC bei der Modellierung
der Geschiftslogik verwendet werden. Die im jJABC modellierten Prozesse kénnen
in einem weiteren Schritt wieder in die DyWA importiert werden und kénnen dort
ausgefithrt werden. Dabei kénnen doménenspezifische Objekte, die in der DyWA
angelegt werden, zur Parametrisierung der Prozesse eingesetzt werden. Das Zusam-
menspiel von DyWA und jABC ist in Abbildung 2.1 in Form eines Zustandsauto-
maten dargestellt.

Die DyWA und das jJABC basieren auf dem Prinzip der modellgetriebenen Soft-
wareentwicklung und nutzen Codegenerierung, um aus den Modellen der Datenty-
pen und Prozesse kompilierbare und ausfiihrbare Programmbausteine zu erhalten.
Durch die Codegenerierung ist es aus Sicht eines Anwenders nicht erforderlich, eige-
nen Programmecode zu schreiben. Eine doménenspezifische Anwendung kann tiber

1. Modellieren der Datentypen 3. Modellieren der Prozesse

2. Export der Datentypen

DyWA> < JABC

4. Import der Prozesse

5. Ausfiithren der Prozesse

Abbildung 2.1: Zusammenspiel von JABC und DyWA
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die verschiedenen Modelle schrittweise zusammengestellt und erweitert werden und
wird schliellich in ausfithrbaren Code tibersetzt und dem Anwender zur Verfiigung
gestellt. Mit Hilfe von Anderungen an den Modellen kénnen auch Anderungen oder
Erganzungen der doménenspezifischen Anwendung erreicht werden, sodass keine
Programmierkenntnisse fiir das Erstellen einer solchen Anwendung erforderlich sind.

Eine genauere Beschreibung der beiden vorhandenen Frameworks DyWA und
jABC sowie der modellgetriebenen Softwareentwicklung und der Grundlagen der
Codegenerierung folgt in den folgenden Abschnitten. Zunéchst wird dazu die mo-
dellgetriebene Softwareentwicklung erlautert.

2.1 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Die modellgetriebene Softwareentwicklung (engl. Model Driven Software Develop-
ment, kurz MDSD) in Verbindung mit Ezxtreme Programming basiert auf den drei
folgenden Aspekten:

e Modellgetriebener Entwurf von Software,
e Serviceorientierung und
e die Fokussierung auf den Endanwender.

Hinter der modellgetriebenen Softwareentwicklung steckt der zentrale Begriff des
Modells. Der Begriff umfasst die Aspekte der Abstraktion von der komplexen Reali-
tat, die Reduktion auf die (fiir den jeweiligen Zweck) wesentlichen Aspekte sowie die
Zielorientierung des Modells [25]. Beispiele fiir Modelle sind die UML-Modelle, aber
auch Prozessmodelle oder (formale) Grammatiken fiir (Programmier-)Sprachen. Die
Kernideen der modellgetriebenen Softwareentwicklung bestehen in der Betrachtung
des Modells als zentrales Entwicklungsartefakt, der automatischen Codegenerierung
und der Entwicklung von Domain Specific Languages (DSLs). Mit DSLs erfolgt eine
Spezialisierung auf eine konkrete Anwendungsdoméne und erlaubt so die bessere
Einbindung von Experten unter Nutzung ihres Wissens. Bei der MDSD werden die
Modelle bewusst entwickelt und sind die Grundlage der Codegenerierung.

Durch die MDSD in Verbindung mit der Fokussierung auf den Endanwender wird
der Nutzer in alle Phasen des Lebenszyklus der Software einbezogen und wird in die
Lage versetzt, die Ausgestaltung der Software mafigeblich steuern zu kénnen. Mit
der Bereitstellung von Bausteinen fiir Prozesse und Doméane kann der Nutzer die do-
manenspezifische Anwendung ohne Programmierkenntnisse selbst zusammenstellen
und entwickeln.

Die Modellierung einer Anwendung findet auf verschiedenen Ebenen statt, die
sich durch den Abstraktionsgrad beziiglich technischer Details unterscheiden. Die
Modellierung auf unteren Ebenen ist in der Regel sehr technisch und betrifft die
direkte Anbindung an eine Programmiersprache. Daher ist dort hinreichendes, tech-
nisches Wissen erforderlich. Auf den hoheren Ebenen erfolgt die Modellierung auf
einem hohen Abstraktionslevel, indem die Bausteine darunterliegender Ebenen ver-
wendet werden.
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Durch den Einsatz von Codegenerierung wird die Ausfithrbarkeit der erstellten
Modelle gewihrleistet. Zusammen bildet die Ubersetzung aller Modelle, also die
Modelle der Domane und die Prozessmodelle, die Zielanwendung.

Im néchsten Abschnitt wird die Funktionsweise der DyWA néher erldutert.

2.2 DyWA

Basierend auf den Anforderungen und Zielen der Projektgruppe, wurde das Dy WA-
Framework (im Folgenden nur als DyWA bezeichnet) als Entwicklungsbasis gewéhlt.
Die DyWA wurde am Lehrstuhl fiir Programmiersysteme (LS5) entwickelt (unter
anderem als Grundlage fiir eine Bachelorarbeit [6]) und wird seitdem fortlaufend
weiterentwickelt. Es handelt sich hierbei um ein Framework zur dynamischen Er-
stellung von Webanwendungen. Hieraus leitet sich auch der Name ab: Dynamic
Web Application. Die Idee fiir die DyWA entstand aus der Tatsache, dass es eine
immer groflere Herausforderung wird, Webanwendungen zu entwickeln. Nicht nur
weil diese immer komplexer werden, sondern auch, weil viele Personengruppen an
der Entwicklung beteiligt sind. Die beteiligten Personen lassen sich im Allgemeinen
in Programmierer und Anwendungsexperten aufteilen. Dabei sind die Programmie-
rer fiir die technischen Seite zustandig, wogegen die Anwendungsexperten sich mit
der eigentlichen Doméne der Webanwendung beschéftigen. Ohne eine entsprechen-
de Kommunikation kann die Entwicklung sehr mithsam werden. Gerade bei der
Software- und Webentwicklung kann es passieren, dass sich die Anforderungen stén-
dig &ndern. Diese Anderungen konnen zum Beispiel mit einer Anderung der Doméne
zusammenhingen. Dabei ist es oft der Fall, dass die Anderungen an die Program-
mierer weitergeleitet werden. Aber die Programmierer haben oft kein (oder nur ein
sehr geringes) Wissen iiber die Doméne. Basierend auf den Liicken in den jeweiligen
Gebieten kann es schnell zu Fehlern kommen.

Deshalb ist es notwendig, die Anwendungsexperten in die Entwicklung mit einzu-
beziehen. Dabei sollten sie nicht mit zu technischen oder abstrakten Komponenten
konfrontiert werden. Im Gegensatz zu den Programmierern haben die Anwendungs-
experten auf diesem Gebiet meist nicht viel Erfahrung. Es ist von Vorteil, ein Kon-
zept zu entwickeln, dass beide Parteien mit ihren Wissensliicken unterstiitzt. Ein
Ansatz der entwickelt wurde, um eine Verbindung zwischen beiden Parteien darzu-
stellen, ist das Prototyping. Es werden fortlaufend Prototypen einer Anwendung er-
stellt und erweitert. Es wurden verschiedenste Ansétze entwickelt, die auch teilweise
verschiedene Ziele verfolgen. Zum Beispiel soll bei einem Ansatz schon ein Programm
mit gewissen Grundfunktionen erstellt werden, in einem anderen wird ein Prototyp
erstellt, mit dessen Hilfe Erfahrungen gesammelt werden sollen. Problematisch bei
vielen Anséatzen ist, dass ein gewisses technisches Wissen vorausgesetzt wird. Ideal
ist ein Ansatz, der kein technisches Wissen von den Anwendungsexperten als gege-
ben setzt. Ein weiteres Problem stellen agile Anderungen dar. Agile Anderungen,
die die Doméne beeinflussen, sollten auch moglich sein. Ein Weg, um agile Entwick-
lung zu unterstiitzen ist Service-Oriented-Computing. Die Webanwendung wird in
Services zerlegt, die grundlegende Dienste zur Verfiigung stellen. Geschéftsprozesse
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konnen diese dann nutzen. Hier bleibt dennoch das Problem der Liicke zwischen den
Kompetenzen der Programmierer und Anwendungsexperten bestehen.

Ziel ist es demnach, eine Architektur mit speziellen Komponenten zu entwi-
ckeln, in der die Programmierer domanenunabhéngig und die Anwendungsexperten
domaénenspezifisch arbeiten konnen. Dabei sollte die Fehleranfélligkeit, die bei der
notwendigen Kommunikation entsteht, minimiert werden. Im Rahmen der Bachelor-
arbeit wurde ein Prototyp einer Architektur entwickelt, die agile Entwicklung und
Unterstiitzung beider Parteien ermoglichen soll. Die Anwendungsexperten werden
sehr stark in den Fokus gesetzt, da sie auch ohne viel technisches Wissen mit der
DyWA arbeiten kénnen.

2.2.1 Grundlegende Konzepte und Architekturen

Fir die DyWA wurde der Java EE Standard gewahlt. Dieser bietet Techniken und
Komponenten an, die fir die Entwicklung sehr hilfreich sind. Darunter fallen die
Java Persistence API (JPA) zur Persistierung von Daten, Context and Dependency
Injection (CDI) fiir Abhéngigkeiten zwischen Modulen und der Serviet-Container
fiir die Kommunikation mit dem Anwender. Verwendet wird hierbei HTML um die
Interaktion iiber einen Webbrowser zu ermoglichen. Als Datenbank wird PostgreSQL
verwendet. Um Abhéangigkeiten bei der Erstellung und Entwicklung zu verwalten,
wird das Build-Tool Maven benutzt.

Fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen wird jJABC' (Java Application Buil-
ding Center) verwendet. Hiermit kénnen Geschéftsprozesse in sogenannten Service
Logic Graphs (SLGs) modelliert werden. SLGs sind gerichtete Kontrollflussgraphen,
deren Knoten als Service Independent Building Blocks (SIBs) bezeichnet werden.
Sie stellen Aktionen in Geschéaftsprozessen dar und kénnen Eingaben und Ausgaben
verwalten. Dabei kann es immer nur ein Input-SIB in einem SLG geben, aber mehre-
re Output-SIBs. Diese speziellen SIBs werden mittels einem Icon dargestellt, welches
einen senkrecht nach oben bzw. nach unten ausgerichteten Pfeil zeigt. Die Kanten
werden als Branches bezeichnet und es kann je nach Bedarf pro SIB mehrere ein-
gehende und ausgehende Branches geben. Werden wéihrend der Ausfithrung Daten
bendtigt, gibt es fiir jeden SLG einen Ausfithrungskontext, in dem diese gespeichert
werden. Um neue Geschaftsprozesse zu modellieren, gibt es zwei Moglichkeiten. Die
erste besteht darin, bestehende Methoden von Java-Klassen in SIBs (Services) zu
iiberfiihren. Das Framework unterstiitzt hierbei die automatisierte Durchfithrung
der Uberfithrung von Java-Klassen in SIBs. Die Ausfithrung einer Aktion wird von
dem SIB an die jeweilige Methode delegiert. Die zweite Methode besteht darin, aus
schon vorhandenen SLGs SIBs zu erstellen.

Ein wichtiger Bestandteil des jJABC ist der Codegenerator. Dieser iiberfiihrt mo-
dellierte SLGs in Java-Code, der ausgefiihrt werden kann. Dabei wird aus jedem
Prozess eine Klasse mit einer execute-Methode generiert. Fiir die Verwendung dieser
generierten Prozess-Klassen wird durch die DyWA ein Controller generiert, der die
Klassen als Methodenaufrufe innerhalb der Webanwendung zur Verfiigung stellt.
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2.2.2 Doméaneneinbindung und Prozessintegration

Fir die Anwendungsexperten ist es wichtig, im JABC doménenspezifische Services
und Datentypen in Prozesse einbinden zu koénnen. Deshalb ist die Bereitstellung
einer Menge solcher Services und Daten durch die Programmierer sehr hilfreich. Da-
bei handelt es sich zum Beispiel um doméanenspezifische Datentypen, die im jJABC
verwendet werden kénnen. Diese werden vorher in der DyWA angelegt und dann
exportiert. Die Anwendungsexperten sollten also aus ihrer Sicht in einer domaé-
nenspezifischen Umgebung arbeiten koénnen, wogegen die Programmierer in einer
unabhéangigen Struktur arbeiten konnen. Umgesetzt wird das mit Hilfe eines Meta-
schemas, auf dem die DyWA arbeitet. Zu den Daten, die gespeichert werden sollen,
werden noch zusétzlich Typinformationen gespeichert, um typisierte Daten zu rea-
lisieren. Die Typinformationen kénnen im Betrieb angepasst werden, um konkrete
Domaénen zu modellieren. Diese Modellierung wird zudem an die Anwendungsexper-
ten delegiert. Damit wir der Kompetenzbereich der Anwendungsexperten erweitert,
ohne ihnen technisches Know-How vermitteln zu miissen. Weiterhin bendétigen die
Entwickler weniger fachliches Wissen.

Benutzt wird hierfiir ein evolutionares Typschema. Die gewiinschten Objekte ha-
ben einen Namen und einen Typen, der auch aus mehreren Typen bestehen kann.
Bei den Typen gibt es einmal die primitiven Typen, die auch nativ vom DyWA-
Framework unterstiitzt werden. Bei diesen Typen handelt es sich um bekannte Da-
tentypen wie String, Int und Boolean. Die nicht primitiven Datentypen hingegen
entstehen wihrend der Modellierung und bestehen meist aus mehreren Attributen,
die wiederum entweder primitiv sind oder Assoziationen zu Objekten anderer mo-
dellierter Typen bilden. Als kleines Beispiel konnte man zunéchst einen Typen Pupil
betrachten. Der besitzt einen Vor- und Nachnamen, die man beide mit dem primi-
tiven Typen String ausdriicken kann. In einem weiteren Schritt konnte man einen
Typ Schoolclass erstellen, der aus mehreren Schiilern besteht. Da der Typ Pupil schon
vorher erzeugt wurde, kann er als Attribut genutzt werden. Mit diesem Verfahren
ist es ohne Probleme moglich auch ein komplexes Doméanenmodell zu modellieren.

Weiter besitzt die DyWA einen Codegenerator, mit dem aus den erstellten Ty-
pen Java-Klassen und Controller generiert werden. Die Controller erméoglichen die
Arbeit mit den Typen (Erstellen, Andern, Léschen von Objekten der Typen). Die
Generierung dieser Klassen und Controller geschieht im Hintergrund und ist fiir die
Anwendungsexperten nicht sichtbar. Das DyWA-Framework verfiigt zuséatzlich noch
iiber einen sogenannten Morpher. Dieser wird fiir die Kommunikation zwischen Da-
tenbank und Webanwendung in Bezug auf die Objekte und Typen benétigt. Diese
werden in der Datenbank in einem Metaschema gespeichert (mehr dazu im Abschnitt
2.2.4). Um in der Webanwendung mit den Objekten und Typen arbeiten zu kénnen,
missen die Informationen aus der Datenbank geholt und so umgewandelt werden,
dass sie wieder in der Webanwendung fiir die Anwendungsexperten angezeigt werden
koénnen.

Anderungen wihrend bzw. nach der Entwicklung lassen sich durch das Online -
Offline-Komponentenprinzip einfach einpflegen. Die Webanwendung ist eine Online-
Komponente. Bei der DyWA handelt es sich ebenfalls um eine Online-Komponente.
Die DyWA bildet z. B. die Administrationsoberfliache fiir die Modellierung des Domé-
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nenmodells. Anderungen kénnen jederzeit vorgenommen werden. Durch die Codege-
neratoren wird dann eine aktualisierte Version erstellt, die online geschaltet werden
kann. Codegeneratoren stellen zusammen mit dem jABC die Offline-Komponenten
da. Selbst Anderungen an der Domiéne sind kein Problem, da Typen und Klassen
auf einem Metaschema arbeiten. Da bei Typanderungen die Prozesse, die diese Ty-
pen und Klassen benutzen, offline angepasst werden, konnen die Prozesse in der
Online-Komponente einfach mit ausgetauscht werden.

2.2.3 Architektur

Bei dem Architekturmodell handelt es sich grob um eine klassische Mehr-Schichten-
Architektur. Vorhanden sind eine Persistenz-, eine Geschéftslogik- und eine Prisen-
tationsschicht. Abbildung 2.2 zeigt das Architekturmodell.
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Abbildung 2.2: Architektur der DyWA

Als Grundlage sieht man hier die Datenbank mit den Operationen Create, Read,
Update und Delete (CRUD). Die Daten liegen in Form des Metaschemas vor und
werden von der DyWA verwaltet. Die generierten Services werden in den Kompo-
nenten Transformation und Doménen-Service verwaltet. Diese Komponenten agie-
ren direkt mit dem Metaschema der Datenbank. Das Metaschema wird zudem durch
die Doménen-Service-Komponente fiir die hoheren Schichten verdeckt. Es ist auch
moglich, iber technische Prozesse die Datenbankanbindung zu realisieren. Diese ar-
beiten aber doméanenunspezifisch und missen extra modelliert werden. Da die An-
wendungsexperten iiber den Web-Editor Typinformationen editieren kénnen, greift
dieser Teil des DyWA-Frameworks auch auf die Datenbank zu. Hierbei werden
die Daten dynamisch in eine domaéanenspezifische Darstellung tiberfiihrt. Bei den
Doménen-Prozessen werden einzelne Services kombiniert und in den Use-Cases mo-
delliert man die Prozesse, die die Anwendungsschnittstelle des Kunden definieren.
Uber die API-Komponente kann man mit externen Komponenten kommunizieren.
Da die Migration und das Management von Daten gerade bei agilen Anderungen
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sehr wichtig ist und an verschiedenen Stellen stattfinden kann, ist die Komponente
Migration/Management in das gesamte Architekturmodell integriert. Im Folgenden
werden die einzelnen Schichten etwas néher erlautert.

2.2.4 Persistenz-Schicht

Wie schon erwahnt, werden neben den eigentlichen Daten auch Informationen iiber
die Domane gespeichert. Das angewandte Typsystem basiert darauf, native und
komplexe Datentypen zu unterscheiden. In der DyWA werden folgende native Da-
tentypen unterstitzt:

e String
e Long

Double

Boolean

Timestamp

List<String>

Um die komplexen Datentypen zu beschreiben, gibt es die Typen
e DBObject

e List<DBObject>

Bei Listen ist auf die Restriktion zu achten, dass immer nur ein modellierter Typ
abgespeichert werden kann. Das Typschema lésst sich je nach Bedarf auch ohne
Probleme erweitern. In Abb. 2.3 ist ein vereinfachtes Diagramm zur Umsetzung zu
sehen.

An der Spitze der Hierarchie sieht man die Klassen DBldentified und DBNamed.
Durch das Attribut id, welches unique ist, wird es der DyWA ermoglicht, Objektin-
stanzen eindeutig zu identifizieren. Das Attribut name ist lediglich fiir den Benutzer
zur Behandlung auf der Weboberfliche nétig. Damit kann er Instanzen im Benutzer-
Interface selber unterscheiden. Die Klasse DBType ist die tatsichliche Umsetzung
der Typen. Hierbei werden die Attribute deleted und fields eingefiihrt. Durch deleted
wird angezeigt, dass der Typ geloscht wurde. Dabei wird er nicht tatsachlich aus der
Datenbank geloscht. Die Griinde dafiir werden in Abschnitt 2.2.6 erlautert. In fields
werden die Attribute des erstellten Typs wie vorher erwdhnt mit einem Namen und
Typen geschrieben. Diese Liste besteht aus dem Typen DBField. Hierbei wird tiber
fieldType der Typ des Attributes angegeben. Dabei handelt es sich um die schon
vorgestellten nativen und komplexen Typen. Im Falle eines komplexen Typen kann
man den referenzierten Typ iiber typeConstraint festlegen.

Erstellte Objekte werden tiber type einem Typen zugeordnet. Die einzelnen Attri-
bute von Objekten werden tiber das Attribut properties realisiert. In der Datenbank
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DBIdentified
id: Long
DBField
DBNamed deleted: Boolean
name: String fieldType: FieldType
typeConstraint: DBType
DBType FieldType
deleted: Boolean BOOLEAN
fields: List<DBField> DOUBLE
LONG
OBJECT
OBJECT__LIST
STRING
STRING__LIST
TIMESTAMP

Abbildung 2.3: Vereinfachtes UML-Diagramm zur Typsystemumsetzung (Entnom-
men aus [6))

existiert eine Tabelle DBProperties. Dort werden die Werte der Attribute eines Ob-
jektes gespeichert. In der Klasse DBProperties werden die unterstiitzten Datentypen
jeweils als Set gespeichert (Abb. 2.4). In Abb. 2.5 ist die Umsetzung der einzelnen
Properties und Speicherung dieser zu sehen. Es gibt eine Tabelle fiir jeden méglichen
nativen Typen. Uber diese Tabellen werden dann die eigentlichen Werte gespeichert.

Zum besseren Verstandnis wird ein kleines Beispiel aufgefiihrt: Erstellt wird ein
Typ Person mit Vorname und Nachname. Dabei ist dann in DBType name = Per-
son und id eine zufillig vergebene id (in diesem Beispiel die 1). Durch fields werden
der Vorname und der Nachname realisiert. Es gibt in diesem Fall zwei fields mit
den Namen Vorname und Nachname. Als field Type ist jeweils String eingetragen.
Ein typeConstraint wird nicht benotigt. Es kann nun ein DBObject erstellt werden
namens Max Mustermann. Die type id ist 1. In der Tabelle DBStringProperty wer-
den zwei Eintrage hinzugefiigt fiir Max und Mustermann. Auch hier werden iiber
DBldentified ids vergeben. Dartiber findet die Zuordnung statt.

Uber eingebaute Controller im DyWA-Framework und entsprechende Interfaces
in der Web-Schicht kénnen die Anwendungsexperten die Doméne modellieren. Fiir
komplexe Klassen erstellen sie Instanzen der Klasse DBType und speichern diese
ab. In der ersten Evolutionsstufe befiillen sie die DBFields mit nativen Datentypen.
Wird aus diesen erstellten Typen ein neuer komplexer Typ erstellt, kann man die
zuvor erstellten Typen als Attribute nutzen. Dazu werden sie in fields gespeichert
und die typeConstraints werden vergeben. Werden in Objekten schon vorhandene
Objekte referenziert, wird dies tiber einen Zeiger realisiert. Hierbei wird die eindeu-
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DBIdentified DBProperties

id: Long booleanProperties : Set<DBBooleanProperty>
doubleProperties : Set<DBDoubleProperty>
longProperties : Set<DBLongProperty>
objectProperties : Set<DBObjectProperty>
objectListProperties : Set<DBObjectListProperty >
stringProperties : Set<DBStringProperty>
stringList Properties : Set<DBStringListProperty >

DBNamed
name: String

timestampProperties : Set<DBTimestampProperty>

DBObject

type: DBType
properties: DBProperties

Abbildung 2.4: Vereinfachtes UML-Diagramm zur Assoziation von Typen und Daten
(Entnommen aus [6])

DBIdentified DBObjectListProperty

id: Long
A/JBStringListProperty

DBListProperty |«—

DBProperty | [g014. DBFicld
field: DBField DBBooleanProperty

value: T

DBDoubleProperty

DBSingleProperty | DBLongProperty

DBObjectProperty

DBStringProperty

DBTimestampProperty

Abbildung 2.5: Vereinfachtes UML-Diagramm zur Speicherung (Entnommen aus [6])
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tige ID verwendet. Die Referenzierung von mehreren Objekten, zum Beispiel tiber
eine Liste, wird tiber eine Mapping-Table realisiert. Dieses Verfahren kann man dann
nach Belieben fortfithren. Intern werden vom Framework bei der Speicherung und
Synchronisation von Daten noch weitere Schritte durchgefiihrt. Es werden weitere
Klassen benutzt, die fiir jeden Typen nochmal eigene Klassen erstellen und verwal-
ten. Darunter zédhlen auch die Vorgange wahrend der Umbenennung von Instanzen
und Attributen.

2.2.5 Transformations-Schicht

Um Doménen im jABC bereitzustellen, enthilt die DyWA einen Generator. Die-
ser liest die Typen und Felder aus der Datenbank aus und erzeugt daraus domé-
nenspezifische Java-Klassen. Fiir jeden neu erstellten Typen wird also eine neue
Klasse erstellt. Die Attribute dieser Klasse werden aus den angegebenen fields des
Typen generiert. Fiir jede Klasse werden auch Controller generiert, die die CRUD-
Operationen der Datenbank unterstiitzen. Die Operationen werden dann in den
Kontext der Doméane eingebettet. Dies ist notig, da in der Datenbank ein allgemei-
nes Schema genutzt wird. Die Anwendungsexperten arbeiten aus ihrer Sicht mit
den doménenspezifischen Daten und das allgemeine Schema wird durch die Control-
ler vor ihnen versteckt. Die erstellten Klassen werden dann an die Programmierer
weitergeleitet und diese betten sie in das jJABC ein. Zwischen der Datenbank und
der doménenspezifischen Typen wird mittels IDs referenziert. Somit ist z.B. eine
Umbenennung kein Problem.

2.2.6 Prozess-Schicht

Die Modellierung der Geschéftsprozesse findet im jABC4 statt. Das eingesetzte
Build-Tool Maven erzeugt fiir Typklassen und Controller jeweils Maven-Artefakte.
Diese konnen im jABC genutzt werden. Auch andere jABC-Projekte konnen in-
tegriert werden. Somit konnen Anwendungsexperten Prozesse separat entwickeln,
sowie in verschiedenen Projekten wiederverwenden. Dabei ist es nicht notwendig,
dass sich z. B. die Anwendungsexperten fiir die Doménen-Prozesse (siche 2.2.3) und
fir die Use-Case-Prozesse absprechen. Doménenunabhéngige Prozesse (z. B. der Ver-
sand von Mails), die von den Anwendungsexperten benutzt werden missen, kénnen
schon im Vorfeld integriert werden. Sollte zu Beginn nicht klar sein, wie diese aus-
zusehen haben, gibt es auch die Moglichkeit, diese als Schnittstellen zu integrieren
und spéter zu modellieren.

Wie bereits erwahnt, werden durch das JABC die Prozesse in ausfiihrbaren Code
iibersetzt. Ein Generator der DyWA iteriert beim Import der Prozessmodelle iiber
die Prozesse und erstellt einen Prozesscontroller. Uber diesen Controller kénnen die
einzelnen Prozesse iiber Methoden ausgefiihrt werden.

Derzeit ist es iiber das Framework noch nicht moglich, Bedienoberflichen zu
erstellen. Der Grund hierfir ist, dass diese nicht vereinheitlicht betrachtet werden
konnen, da es, basierend auf den Anforderungen, einfach zu viele mogliche Variatio-
nen gibt. Durch die verwendete Struktur und Architektur ist es aber moglich, diese
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parallel zu erstellen. Die Komponenten der Oberflichen miissen dann nur mit den
Geschéftsprozessen verbunden werden. Das Framework besitzt dennoch generische
Komponenten zur Unterstiitzung bestimmter Aktivitdten. Darunter fallen die schon
vorgestellten Typ- und Objekt-Editoren. Das Kernstiick des Frameworks bildet der
Prozess-Selektor (Abbildung 2.6). In diesem konnen Prozesse unter Parameteranga-
ben ausgefithrt werden.

Processes

Available Processes ExampleProcess Execute

=
Abbildung 2.6: Prozess-Selektor der DyWA

Hinzu kommt der Schema-Synchronisierer. Dieser ist zustédndig fiir die Migration
der Daten. Nicht mehr benétigte Attribute oder Typen konnen geldscht werden. Ob-
jekte, denen bestimmte Properties durch eine Migration fehlen, konnen aktualisiert
werden. An dieser Stelle sieht man u.a. den Grund, warum Typen nur als geléscht
markiert werden. Im Entwicklungsverlauf kénnen so Veranderungen nachvollzogen
und behandelt werden.

2.2.7 Migration und agile Anderungen

In diesem Abschnitt wird kurz erldutert, wie die Moglichkeiten der agilen Doménen-
modellierung und die Migration von Daten realisiert wurden. Das hier behandelte
Problem ldsst sich so formulieren: Wie kann man Anderungsanforderungen an die
Geschéftsprozesse und den Doménenkontext umsetzen?

DBTypes und DBObjects lassen sich, wie schon erwéhnt, erstellen, &ndern und
16schen. Die DyWA kiimmert sich intern um die nétigen Anderungen in der Da-
tenbank. Es missen noch die Auswirkungen auf die Geschéftsprozesse betrachtet
werden, wenn die Doméne geédndert wird. Gliicklicherweise ergibt sich fiir die Ge-
schaftsprozesse dadurch kein Problem. Da die Prozesse auf einem Snapshot der
Doméne arbeiten, kénnen Anderungen vorgenommen werden, die erst zur Geltung
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kommen, wenn eine neue Version online gestellt wird. Durch den vorhandenen Mor-
pher wird das Metaschema sofort mit angepasst. Falls ein Prozess ein neues Objekt
erzeugt, dessen Properties gedndert wurden, wird dieses Objekt einfach ohne die
Properties erzeugt, bis der Geschéftsprozess angepasst wird. Als Wert wird dann
null gesetzt. Die Umbenennung von Objekten hat ebenfalls keine Auswirkung, da
die Objekte iiber eine eindeutige ID identifiziert werden. Trotz solcher Anderungen
kann die Webanwendung weiter genutzt werden.

Um die Geschéftsprozesse letztlich der neuen Doméne anzupassen, konnen sie
wie bisher angepasst werden. Durch das DyWA-Framework werden die neuen Ty-
pen iibergeben und kénnen die Alten ersetzen. Dann wird eine neue Anwendungs-
schnittstelle generiert und in eine neue Webanwendung eingebettet. Ein Problem
ergibt sich lediglich dadurch, das alte Datensatze nicht iiber die neuen Properties
verfiigen. Daher miissen alte Objekte mit der neuen Doméne synchronisiert wer-
den. Diese Synchronisation kann auf zwei Wegen ausgefiithrt werden. Einmal kénnen
die Programmierer eine Datenbank-basierte Migration ausfiihren. Wie der Name
schon sagt, werden die Anderungen direkt in der Datenbank vollzogen. Eine weitere
Moglichkeit besteht iiber den Synchronisierer. Hier sehen die Anwendungsexperten
veraltete Objekte und kénnen diese editieren. Als geloscht markierte Objekte kénnen
endgiiltig geloscht werden. Es wére auch denkbar, eigens dafiir geschriebene Services
oder Prozesse einzubetten.

2.2.8 Agile DyWA-gestiitzte Entwicklung

In diesem Abschnitt wird kurz erlautert, wie eine DyWA-unterstiitzte Entwicklung
ablaufen kann:

Zu Beginn ist keine Doméne vorhanden. Jedoch kénnen die Anwendungsexperten
tiber die Weboberfliche eine Doméne mit DBTypes gestalten (Abbildung 2.7). Im
Objekt-Editor (Abbildung 2.8) kénnen doménenspezifische Daten eingepflegt wer-
den. Die Anwendungsexperten konnen den Programmierern aber auch einen Export
von alten Daten geben, die von den Programmierern einpflegt werden. Ein erfolg-
reicher Import kann auch sofort im Editor verifiziert werden.

Unabhéngig davon kénnen die Anwendungsexperten schon die Prozesse model-
lieren. Doménenspezifische Klassen konnen aus der DyWA expotiert und im jABC
zur Verfiigung gestellt werden. Doméanenunabhéngige Services konnen von den Pro-
grammierern auch schon eingepflegt werden (z.B. fiir den Versand von E-Mails).
Sind die Anwendungsexperten fertig, iibermitteln sie ihre Prozesse, Typen und Ob-
jekte an die Programmierer, die dann mit der DyWA einen Prototypen erstellen. Die
Weboberfliche kann ganz unabhéngig von all diesen Schritten modelliert werden.

Anderungen der Doméne und der Prozesse konnen einfach von den Anwendungs-
experten in den generischen Komponenten von DyWA und im jABC durchgefiihrt
werden. Wenn dafiir auch die alten Daten aktualisiert werden miissen, weil zum Bei-
spiel ein neues Attribut hinzukommt, kann das tiber den Synchronisierer geschehen.
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€ & € [ localhost dywa/type:
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Avallable Types + Add new types via the button "Add on the left

Abbildung 2.7: Fenster zur Erstellung von Typen

€ - C [[) localhost8080/dywa/obje

Objects

Available Objects

and associations s well s s data type.
i replace this text

lew enables you o edit and delete it

iter + The object

Menscht

Silberstrate-W

Abbildung 2.8: Fenster zur Erstellung von Objekten
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2.2.9 DyWA 0.5 Release

Zahlreiche Anderungen an der DyWA traten zum Release-Zeitpunkt der DyWA-
Version 0.5 ein. Diese sollen in diesem Abschnitt kurz eingefiihrt werden.

Die wichtigste Anderung ermoglicht es nun, dass sich eigene Web-Plug-ins bei
der DyWA registrieren konnen. Diese Web-Plug-ins werden dann im Header der Dy-
WA in einem Drop-Down-Menii verlinkt. Durch die Verwendung von Plug-ins sind
Erweiterungen und Ergédnzungen an der DyWA leicht per Plug-in modular bereit-
stellbar. Es werden keine Eingriffe in die DyWA selbst notig. Die Erweiterungen der
PG wurden nach dem Release der DyWA-Version 0.5 umgestellt, so dass diese alle
als Web-Plug-ins in der DyWA registriert werden.

Weitere Anderungen sind:

e Es besteht die Moglichkeit, Eventlistener fiir Entity-Lifecycles (PrePersist, Po-
stUpdate, etc.) zu registrieren. Dariiber konnen z.B. Security-Constraints ille-
gale Datenanderungen eines Users verhindern.

e Es besteht nun die Moglichkeit, in die Codegenerierung der doménenspezifi-
schen Klassen einzugreifen um beispielsweise Annotationen hinzuzufiigen. Zu-
sdtzliche Annotationen koénnten fiir Security-Anforderungen notwendig sein.

e In der DyWA-Version 0.5 werden Prozesscontroller und Prozesshandler nur
noch fiir konfigurierbare Business-Prozesse generiert.

2.2.10 Prozessaufrufe und Chaining

Prozesse konnen in einer Prozesskette (Chaining) ausgefithrt werden, dies zentralen
Mechanismus dar, der bei der Ausfiithrung von Prozessen genutzt werden kann. Vor
der Ausfithrung bzw. Fortsetzung eines Prozesses wird eine Kette von Aufrufen soge-
nannter Handler abgearbeitet, wobei am Ende der Kette der Aufruf einer Methode
auf dem Prozess erfolgt. Die einzelnen Handler behandeln jeweils einen Aspekt fiir
Prozessaufrufe wie z.B. die Uberpriifung der Zugriffskontrolle und reichen die Auf-
rufe an das néchste Kettenglied weiter. Diese ,Implementierung” eines Call-Stacks
wird als Chaining bezeichnet und ist seit der Version 0.4 der DyWA verfiigbhar.

Das Chaining basiert auf dem Prinzip, dass fiir jede orthogonale Funktionalitat
ein eigener Handler implementiert wird. Damit folgt das Chaining dem Program-
mierparadigma der aspektorientierten Programmierung. Die Handler rufen sich ent-
lang einer aufgebauten Kette (Chain) gegenseitig auf und erhalten die Riickgabe des
jeweils nachfolgenden Handlers, die vor der eigenen Riickgabe manipuliert werden
kann. Dabei kann sowohl vor als auch nach dem Aufruf einer Methode des néchs-
ten Handlers zusétzliche Logik ausgefithrt werden. Somit kénnen durch zuséatzliche
Handler in der Aufrufkette beliebige Features um die Prozesse herum gelegt wer-
den, wie beispielsweise die Uberpriifung von Zugriffskontrollmechanismen oder die
gesonderte Behandlung von Riickgaben von Prozessen im Fall von Prozessunterbre-
chungen.

Am Ende einer Kette von Handlern steht ein DefaultHandler. Dieser enthélt die
urspringliche Funktionalitat eines ProcessControllers und ruft direkt eine Methode
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des Prozesses auf. Wir haben u. a. fiir die Behandlung von Unterbrechungen in Pro-
zessen einen zusétzlicher Handler implementiert, welcher die Logik fiir die Persistie-
rung der Prozessinstanz enthalt, ggf. Timer anlegt und erhaltene Daten anschlieflend
nach auflen weitergibt. Dieser Handler wird als ExternalHandler bezeichnet.

Prioritdten Jeder Handler besitzt eine Prioritat, die dariiber entscheidet, an wel-
cher Position der Handler in einer Kette eingefiigt wird. Durch die Reihenfolge der
Handler in der Chain wird die Reihenfolge der Abarbeitung bestimmt. Der Default-
Handler besitzt standardméfig die kleinste Prioritédt, da dieser stets das letzte Ele-
ment der Kette bilden soll. Der ExternalHandler besitzt eine grolere Prioritét, sodass
er vor dem DefaultHandler in der Kette steht. Eine Chain wird innerhalb einer Me-
thode eines ProcessControllers aufgebaut und dann gestartet. Fir die Ausfithrung der
Prozesse iiber einen ProcessController wird der Kette vor dem ersten Aufruf eines
Kettenglieds ein SetupHandler vorangestellt. Dieser Handler initialisiert die Kette
mit der Prozessinstanz, auf der alle Aufrufe von Prozessmethoden erfolgen. Mit Hil-
fe der Methoden setup und forward wird die Prozessinstanz allen Handlern der Kette
zur Verfiigung gestellt.

Allgemeiner Ablauf der Abarbeitung einer Chain Die Funktionsweise des
Chainings ist in Abbildung 2.9 in allgemeiner Form dargestellt. Dabei bezeichnet
,before“ den Teil der Logik, der vor dem forward-Aufruf in einem Handler der Ket-
te ausgefithrt wird und die Eingaben vor der Weitergabe an die forward-Methode
des nachsten Handlers manipulieren kann. Analog steht ,after* die fiir Programm-
logik, die nach dem Aufruf der forward-Methode des nachsten Handlers in der Kette
ausgefithrt wird. Dort ist die Manipulation des erhaltenen Riickgabewertes vor der
Riickgabe an den eigenen Aufrufer moglich. Bei dem in der Abbildung mit ,,Start®
bezeichneten Handler handelt es sich um den SetupHandler, auf dem bereits beim
Erzeugen die setup-Methode aufgerufen wird. AnschlieBend folgt mit den handle-
Aufruf der Start der Verarbeitung durch die Chain. Der mit ,Ende“ bezeichnete
Handler repréasentiert den DefaultHandler, welcher innerhalb der handle-Methode
einen Methodenaufruf auf einer Prozessinstanz durchfiihrt.

Start Handlerl Handler2 Ende
handle: 0.3 forward| handle: 1.3 forward handle: 9.3 forward handle:
0.3 before 1.3 before 2.3 before [ 3.3 before
0.4 forward k-------- 1.4 forward k- -------1 2.4 forward k--------- 3.4 call
0.5 after 1.5 after 2.5 after 3.5 after
0.1 setup
0.2 handle
caller 1.1 setup 2.1 setup 3.1 setup
1.2 handle 2.2 handle 3.2 handle

Abbildung 2.9: Grundidee des Chaining
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Beispiel Wir betrachten nun ein Minimalbeispiel, in dem lediglich die drei zuvor
genannten Handler (SetupHandler, ExternalHandler und DefaultHandler) vorkommen
und eine Unterbrechung im Prozess existiert. Der ProcessController ruft die hand-
le-Methode auf dem SetupHandler auf und startet damit die Chain. Dieser besitzt
bereits eine Referenz auf die aktuelle Prozessinstanz und ruft auf dem néchsten
Handler, dem ExternalHandler, die forward-Methode auf. Die Logik innerhalb des Ex-
ternalHandlers wird erst ausgefiihrt, nachdem die forward-Methode auf dem Default-
Handler aufgerufen wurde. Daher wird der ExternalHandler erst nach einer Riick-
gabe dieser Methode aktiv. Der DefaultHandler fithrt dann auf der ihm bekannten
Prozessinstanz die execute-Methode (bzw. im Falle einer vorherigen Unterbrechung
eine resume-Methode) aus. Die Riickgabe wird an den ExternalHandler zuriickge-
reicht, wobei die Riickgabe bei vollstindigem Ausfithren eines Prozesses den String
,success® als Status enthalt und bei einer Unterbrechung zum Beispiel den String
,waitForTimerGraph* (fiir die Unterbrechung durch einen Timer) enthélt. Im ers-
ten Fall reicht der ExternalHandler die Riickgabe direkt an den eigenen Aufrufer
aus der Chain weiter. Im Falle einer Unterbrechung persistiert der ExternalHandler
die laufende Prozessinstanz, startet einen Timer und reicht die Riickgabe danach
unverandert weiter.

2.2.11 Zusammenfassung und Erweiterungen im Rahmen
der PG

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Framework geschaffen wur-
de, das die Kommunikation zwischen Programmierern und Anwendungsexperten
erleichtert. Da beide Parteien fast vollig unabhéangig voneinander arbeiten konnen,
gibt es weniger Verzogerungen im Ablauf.

Die Moglichkeit der agilen Anpassung durch die Architektur bietet eine auf kom-
plexen Vorgiangen basierende Umgebungsentwicklung, die aber fiir die Anwendungs-
experten sehr vereinfacht und doménenspezifisch tiber den Webbrowser angezeigt
wird. Die Anwendungsexperten miissen sich nicht mehr um technische oder abstrak-
te Komponenten kiimmern. Durch das genutzte Metaschema lassen sich beliebige
Doménen gestalten und verwalten.

Das DyWA-Framework liegt derzeit selbst als Prototyp vor. Einige Komponenten
und Moglichkeiten wurden noch nicht implementiert. So kénnte man einige Vorgan-
ge noch automatisieren. Als Beispiel kann man die Einbindung von vorgefertigten
Datenbankanfragen (siche Kap. 6) nennen.

Zudem ist es durch die Architektur auch moéglich, Datenstrukturen wie Sets,
Stacks oder weitere in das DyWA-Framework mit einzubinden. Dabei kommt es
dann natiirlich auf die Anforderung an die zu erstellenden Webanwendungen an.

Im Rahmen der Projektgruppe wurden viele Erweiterungen an der DyWA durch-
gefiihrt. Die Moglichkeiten des Frameworks wurden durch Plugins erweitert. Dabei
wurden folgende Plugins eingefiigt:

e DyWA Logic zur Beschreibung zusatzlicher Ausfithrungssemantiken fiir Pro-
zesse (Kap. 4)
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e DyWA GUI zur Gestaltung einer GUI (Kap. 5)

e DyWA Search zur Erstellung und Persistierung von Datenbankanfragen (Kap.
6)

e DyWA Security um die Anwendung zu sichern (Benutzerrollen, Passworter,
etc.) (Kap. 7)

Die meisten Anderungen an der DyWA traten dabei beim Release der Version
0.5 in Kraft (siehe 2.2.9).

2.3 jABC

Mit dem Framework jJABC4 werden Geschéftsprozesse iiber eine grafische Oberflé-
che modelliert. Die modellierten Prozesse konnen in einem nachfolgenden Schritt
mit Hilfe der Codegenerierung in ausfithrbaren Java-Code iibersetzt und in andere
Anwendungen integriert werden. So kénnen beispielsweise die im jJABC modellierten
Prozesse in die DyWA integriert und iiber die Weboberfliche der DyWA ausgefiihrt
werden.

In jABC4 modellierte Prozesse sind gelabelte Kontrollflussgraphen, die um Da-
tenfluss angereichert werden. Die Knoten eines solchen Kontrollflussgraphen stellen
die Aktivitdten des Prozessmodells dar. Die Kanten beschreiben Branches, mit den
abhingig vom Ausgang der vorherigen Aktivitit der Ubergang des Kontrollflusses
zur nichsten Aktivitdt definiert wird. Die Kommunikation der Aktivitdten eines
Prozessmodells untereinander erfolgt mit Hilfe des Datenflusses. Jede Aktivitat be-
sitzt eine Menge von Eingabeparametern sowie eine Menge von Branches fiir den
Ubergang des Kontrollflusses. Zu jedem dieser Branches der Aktivitit existiert eine
Menge von Ausgabeparametern. Somit ist durch die Parametrisierung der Aktivi-
taten die Ubergabe von Daten von einer Aktivitit zu der nachfolgenden Aktivitit
moglich. Der Datenfluss wird unter der Beriicksichtigung von strenger Typisierung
modelliert, sodass der aus den Prozessen generierte Programmecode typsicher ist. Aus
formaler Sicht sind die Prozessmodelle in JABC Kripke Transitionssysteme, eine Mi-
schung aus Kripke-Strukturen und gelabelten Transitionssystemen und besitzen eine
eindeutig definierte Semantik [19]. Im Umfeld von JABC werden Prozesse als Service
Logic Graphs (SLGs) bezeichnet und die einzelnen Aktivitidten eines SLGs werden
als Service Independent Building Blocks (SIBs) bezeichnet.

Ein Prozess besteht aus einer Menge von SIBs, welche die einzelnen Aktivitédten
des Prozesses darstellen. Ein SIB repréasentiert eine einfache oder eine komplexe Ak-
tion. Eine einfache Aktion entspricht einem gekapselten Methodenaufruf (z. B. einer
Java-Methode), der ohne Verschachtelungen fir die Parameter auskommt. Solches
SIBs werden als atomare Aktivititen bezeichnet. Komplexe Aktionen entsprechen
einem kompletten Prozessaufruf und werden als Abstraktionsaktivititen bezeichnet.
Somit fithrt die Verwendung komplexer Aktivitdten zu der Modellierung hierarchi-
scher Prozessmodelle. Mit der Wiederverwendung bestehender elementarer Baustei-
ne und Prozesse als Subprozesse kann die Komplexitét einzelner Prozesse iiberschau-
bar gehalten werden. Zudem ist die Abstraktion von technischen Details moglich.
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Mit der Modellierung von Prozessen als reine Kontrollflussgraphen muss jede
Variation eines Prozesses explizit modelliert werden. Die Flexibilitdt der Prozess-
modelle kann durch Hinzunahme eines Datenflusses erhoht werden, bei denen ne-
ben normalen Datenobjekten auch Prozessinstanzen als Parameter von SIBs genutzt
werden konnen. Diese Prozessinstanzen im Datenfluss konnen dann tiber spezielle
SIBs ausgefiihrt werden. Dabei entsteht durch die Verwendung eines Prozesses erster
Ordnung! als Parameter eines Prozesses zweiter Ordnung? und der Méglichkeit der
Ausfithrung des iibergebenen Prozesses eine flexible Prozessmodellierung. Folglich
miissen nicht alle Varianten eines Prozesses explizit im Voraus modelliert werden,
sondern ergeben sich durch die Varianten der tibergebenen Prozesse zur Laufzeit der
Anwendung. Prozesse, die andere Prozesse als Parameter erhalten, werden als Pro-
zesse hoherer Ordnung bezeichnet, die Modellierung als Higher-Order Process Engi-
neering (HOPE). Der Ansatz weifit Ahnlichkeit zu Funktionen héherer Ordnung auf,
welche in funktionalen Programmiersprachen wie Haskell verwendet werden kénnen
[19].

Der Datenfluss innerhalb eines Prozessmodells wird mit Hilfe eines Ausfithrungs-
kontextes umgesetzt.

2.3.1 Ausfiihrungskontext von Prozessen

Fir die Ausfiihrung eines SLGs und die Kommunikation der Aktivitdten des SLGs
untereinander wird ein Ausfiithrungskontext verwendet. Dabei handelt es sich um
eine Menge getypter Variablen, die geteilte Ressourcen darstellen und als Kon-
textvariablen bezeichnet werden. Die Werte dieser Variablen kénnen wéhrend der
Ausfithrung des SLGs verdndert werden, solange die Einschrankungen durch den
jeweiligen Datentyp der Variable erfiillt werden. Jede Kontextvariable besitzt einen
Namen, unter dem sie innerhalb des Prozessmodells angesprochen werden kann, und
einen festen Typ. Bei dem Typ handelt es sich um eine Java-Klasse, ein Interface
oder eine Enumeration.

Mit Prozessen hoherer Ordnung und der damit verbundenen Notwendigkeit, Pro-
zessinstanzen in Kontextvariablen ablegen zu koénnen, kann der Typ einer Kon-
textvariable auch ein Graphtyp (Service Graph oder Interface Graph) sein. Zusétz-
lich kénnen alle diese Typen fiir Kontextvariablen (Datentypen und Graphtypen)
Typparameter wie bei Java Generics enthalten. Mit der Hinzunahme von Typpara-
metern konnen wiederverwendbare Prozesse fir verschiedene Anwendungsdoménen
modelliert werden. Dabei miissen aus technischen Griinden den Typparametern von
Java-Datentypen zur Modellierungszeit bereits Typargumente zugeordnet werden.
Typparameter konnen innerhalb des Giiltigkeitsbereichs eines Graphen als Typ fiir
Variablen des Ausfithrungskontextes oder wieder als Typargument parametrisierba-
rer Java- oder Graphtypen verwendet werden [18, 19].

Der Ausfiihrungskontext eines Prozessmodells besitzt einen lokalen Giiltigkeits-
bereich (Scope), sodass die Kontextvariablen einer Hierarchieebene nicht in den
Subgraphen innerhalb des SLGs sichtbar sind. Damit kann ein Subprozess nicht

'Ein Prozess erster Ordnung erhilt keine weiteren Prozesse als Parameter.
2Ein Prozess zweiter Ordnung erhélt u.a. einen Prozess erster Ordnung als Parameter.



2.3. JABC 23

auf die Variablen des Ausfiihrungskontextes des Prozesses zugreifen, in den dieser
Subprozess eingebettet ist. Auflerdem existieren in jJABC4 keine globalen Variablen.
Folglich erfolgt der Informationsaustausch tiber Hierarchieebenen hinweg lediglich
mit der Parametrisierung der Subprozesse, durch Dependency Injection bzw. der
Nutzung von Inversion of Control.

Die Prozessmodelle in JABC bestehen aus verschiedenen SIBs, die zusammen
einen Geschéftsprozess der Anwendung beschreiben. Diese SIBs werden im Folgen-
den néher betrachtet.

2.3.2 Prozesse und SIBs

Ein Prozess in JABC besitzt einen definierten Startpunkt in Form eines SIBs. Dieses
Start-SIB wird auch als Input-SIB bezeichnet und definiert die Eingabeparameter
des Prozesses. Dabei entsprechen die Eingabeparameter des Prozesses (aktuelle Pa-
rameter) den Ausgabeparametern des Start-SIBs (formale Parameter). Anschliefend
wird bei der Ausfithrung des Prozesses der Kontrollfluss entlang der gelabelten Kan-
ten abhdngig von Ausgang des jeweiligen SIBs verfolgt, bis ein End-SIB (auch als
Output-SIB bezeichnet) erreicht wird. Jeder Kontrollflusspfad des Graphen ist durch
genau ein Output-SIB abgeschlossen. Uber das Output-SIB des Prozesses werden
die Ausgabeparameter des Prozesses definiert und der Name des Output-SIBs wird
als Branch fiir die Fortsetzung der Ausfithrung des Prozesses der dariiber liegenden
Hierarchieebene genutzt [19].

Eine Aktivitdt in Form eines SIBs ist parametrisierbar, d. h. sie erhalt erforderli-
che Daten iiber die Eingabeparameter und liefert Ergebnisse von Berechnungen oder
Teilprozessen durch die Ausgabeparameter. Dabei konnen Eingabeparameter als dy-
namische Parameter mit Werten der Kontextvariablen belegt werden oder ihnen wer-
den als statische Parameter Konstanten zugewiesen, die zur Modellierungszeit defi-
niert werden. Die Ausgabeparameter von SIBs werden Kontextvariablen zugewiesen,
sofern die Daten fiir weitere Aktivitdten des SLGs benétigt werden. Ein SIB kann
mehrere ausgehende, gelabelte Kanten fir den Kontrollfluss (Branches) besitzen.
Die Ausgabeparameter sind immer an einen Branch gebunden, wobei jeder Branch
mehrere Ausgabeparameter besitzen kann. Haufig besitzen SIBs verschiedene Bran-
ches, unter anderem fiir den Erfolgsfall und den Fehlerfall, deren Ausgabeparameter
sich voneinander unterscheiden.

Bei den modellierten Prozessen wird zwischen Service Graphs und Interface Gra-
phs unterschieden. Ein Service Graph ist ein Prozess, der neben Input- und Output-
SIBs Kanten (und weitere SIBs) fur den Kontrollfluss besitzt. Damit ist ein Service
Graph die Realisierung einer speziellen Abfolge von Aktivitdten in Form eines Pro-
zesses. Dagegen besteht ein Interface Graph nur aus Input-SIBs und Output-SIBs
und definiert lediglich die Schnittstellen fiir die Nutzung in Prozessen hoherer Ord-
nung. Somit entspricht ein Interface Graph einer Schnittstellendefinition, also einem
funktionalen Interface mit genau einer Methodensignatur. Die konkrete Umsetzung
der Funktionalitéit eines Interface Graphs erfolgt tiber einen oder mehrere Service
Graph, der den Interface Graphen implementiert und den Kontrollfluss des Gra-
phen definiert. Interface Graphen sind zudem als Datentyp fiir Kontextvariablen
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und Parameter von SIBs verwendbar und tragen so zur Umsetzung der Modellie-
rungsmoglichkeit fiir Prozesse hoherer Ordnung bei [19].

Bei den SIBs gibt es fiir einfache Methodenaufrufe atomare Aktivitdten und fir
Aufrufe von Subgraphen Abstraktionsaktivitdten. Bei atomaren Aktivitdten wird
zwischen drei Untertypen unterschieden: Service SIBs repréasentieren einen Metho-
denaufruf, dessen Riickgabewert einen beliebigen Typ aufler Boolean und Enumera-
tion darstellen kann. Fiir Methoden mit booleschen Riickgabetyp gibt es Decision
SIBs und fir Methoden, die Enumerations liefern, existieren Enumeration SIBs.
Durch den jeweiligen Typ des Riickgabewertes wird auch ein wesentlicher Teil der
Menge der Branches fiir die Fortsetzung des Kontrollflusses bestimmt. Beispielswei-
se besitzen Decision SIBs fiir die beiden méglichen Ergebnisse true und false einen
Branch; dazu kommen Branches fiir die Fehlerbehandlung und fiir ein fehlendes
Ergebnis.

Fiir die Modellierung von Prozessen hoherer Ordnung werden sowohl atomare
Aktivitdten als auch Abstraktionsaktivitaten als Graphen modelliert, sodass diese
als Parameter von Prozessen hoherer Ordnung verwendet werden koénnen. Zudem
besteht die Notwendigkeit, Prozessinstanzen in Kontextvariablen ablegen zu kon-
nen, welche dann als Parameter von anderen Prozessen genutzt werden konnen. Ein
haufiges Anwendungsszenario dabei ist das Erzeugen eines Prozesses, der zunéchst
in einer Kontextvariable abgespeichert wird und spater als Parameter eines Pro-
zesses genutzt wird. Dazu existieren in JABC Konstruktoraktivititen, die Prozesse
instanziieren und in Kontextvariablen ablegen konnen. Konstruktoraktivitiaten be-
sitzen keine Eingabeparameter und nur Typparameter, falls der zu instanziierende
Service Graph ein generischer Graphtyp ist. Beim Ausfithren einer solchen Aktivitat
wird der Service Graph instanziiert und in einer Kontextvariablen abgelegt, sodass
eine Konstruktoraktivitdt mit einem new-Aufruf in Java vergleichbar ist. Eine Pro-
zessinstanz, die in einer Kontextvariable gespeichert ist, kann mit Hilfe des SIBs
ausgefiihrt werden, welches durch den Interface Graphen definiert wird [19].

Neben dem Kontrollfluss ist in JABC4 der Datenfluss fiir den Austausch von
Daten zwischen den Aktivitaten eines Prozesses zu modellieren. Dabei kann die
Modellierung des Datenflusses mit Hilfe der Vorkonfiguration von SIBs vereinfacht
werden.

2.3.3 Vorkonfiguration von SIBs

Bei der Parametrisierung von SIBs ist fiir jede Aktivitdt die komplette Kommuni-
kation mit den Variablen des Ausfithrungskontextes und die Verwendung statischer
Werte manuell zu modellieren. Dies wird bei einer groflen Anzahl an SIBs inner-
halb eines Prozessmodells schnell uniibersichtlich und miithsam. Daher existiert die
Moéglichkeit, vorkonfigurierte SIBs zu erstellen, die in der Regel auf eine spezifi-
sche Anwendungsdoméne zugeschnitten sind und beziiglich des Datenflusses bereits
vordefiniert sind.

Mit der Vorkonfiguration von SIBs wird eine Abstraktion von der manuellen
Konfiguration von SIBs geschaffen. Vorkonfigurierte SIBs konnen tiber spezielle, in
jABC modellierte Prozessmodelle als SIB-Bibliotheken fiir die Modellierung anderer
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Prozesse zur Verfiigung gestellt werden. Vorkonfigurierte SIBs entstehen dabei aus
vorhandenen SIBs, deren Parametrisierung mit Konstanten und Defaultwerten vor-
genommen wird. Zusétzlich kénnen die vorkonfigurierten Aktivitdten umbenannt
werden, einem spezifischen Package zugeordnet werden und mit einem passenden
grafischen Icon fiir die Darstellung der Aktivitdt in der JABC-Oberfléche versehen
werden [19].

Bei der Verwendung vorkonfigurierter SIBs wird die vordefinierte Belegung der
Ein- und Ausgabeparameter der SIBs tibernommen und die benétigten Kontext-
variablen werden automatisch angelegt. Die Defaultbelegung der Parameter kann
anschliefend manuell verdndert werden.

Mit Hilfe von Plugins kann der Funktionsumfang von jABC zur Modellierung von
Prozessen erweitert und auf die Anforderungen einer speziellen Anwendungsdoméne
zugeschnitten werden.

2.3.4 jABC Plugins

Plugins in JABC kénnen zur Erweiterung der Basisfunktionalitidt von jJABC einge-
setzt werden. Dabei konnen die Features von Plugins global fiir alle Anwendungs-
doménen verwendet werden oder speziell auf einzelne Doménen zugeschnitten sein.
jABC Plugins konnen auf einzelnen SIBs (SIB-Level Plugins) oder auf ganzen SLGs
(SLG-Level Plugins) operieren [26].

Fir jJABC sind bereits einige Plugins standardméfig vorhanden. Darunter fal-
len unter anderem das Tracer Plugin fiir die Ausfithrung von Prozessen innerhalb
von jJABC. Mit dem Tracer kann innerhalb von jJABC ein Prozessmodell ausgefiihrt
werden, solange es keine Datentypen der DyWA verwendet (da diese eine spezielle
Ausfiihrungsumgebung erfordern). Zudem existieren die beiden Plugins LocalChe-
cker und ModelChecker. Diese kénnen fiir die Uberpriifung von lokalen oder globalen
Bedingungen in Prozessen eingesetzt werden und ermoglichen damit die Umsetzung
von Funktionen im Bereich des Model Checkings.

Im néchsten Abschnitt werden die Grundlagen der Codegenerierung erldutert,
die auch bei der Umwandlung von jJABC Prozessmodellen in ausfiihrbaren Code
einer Zielsprache wie Java eingesetzt werden.

2.4 Codegenerierung

Als Codegenerierung wird der Vorgang bezeichnet, aus bestehenden Modellen Code
zu generieren, ohne dass ein Programmierer diesen von Hand programmieren muss.
Die Moglichkeiten der Codegenerierung reichen von Arbeitserleichterungen, wie dem
automatischen generieren von Gettern und Settern bis hin zur vollstdndigen Generie-
rung ausfithrbaren Codes. Codegenerierung ist eine der zentralen Aufgabenstellun-
gen dieser PG — in diesem Abschnitt sollen daher einige Grundlagen und Begriffe im
Bezug auf Codegenerierung erlautert werden, um die verwendeten Codegeneratoren
in das Themengebiet einordnen zu kénnen.

Die Aufgabe ist dhnlich derer von Compilern, welche aus einem in einer Pro-
grammiersprache verfasstem Quelltext ausfithrbare Dateien generieren. Bei modell-
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basierten Codegeneratoren, wie sie in der PG verwendet werden sollen, herrschen in
dieser Phase andere Voraussetzungen. Da meist in eine Hochsprache wie C++ oder
Java iibersetzt wird, kann fiir den Ubersetzungsschritt hin zum ausfithrbaren Code
auf bestehende Compiler zuriickgegriffen werden. Dementsprechend kann das Kom-
pilieren durch einen Compiler als eine zusétzliche Phase des Ubersetzungsprozesses
angesehen werden.

2.4.1 Techniken der Codegenerierung

Codegeneratoren haben wie Compiler die Aufgabe, etwas in einer Quellsprache vor-
liegendes in eine Zielsprache zu iibersetzen. Quell- und Zielsprache sind tiblicherweise
durch die Anwendungsfélle gegeben, lediglich die Implementierungssprache ist frei
wahlbar. Um z.B. Bootstrapping zu ermoglichen, bietet es sich an, den Codegene-
rator in der gleichen Programmiersprache zu schreiben, in die er auch tibersetzt.

Neben der Entscheidung fiir die Implementierungssprache gibt es verschiedene
Designansétze fir die eigentliche Implementierung des Codegenerators. Hier geht es
insbesondere um die Ausgabebeschreibung, d.h. die Struktur und das Erscheinungs-
bild des generierten Codes in der Zielsprache sowie die Generation Logic. Letztere
bestimmt das Mapping zwischen Quell- und Zielsprache, also wie genau tibersetzt
wird. Dies kann auch das Erstellen neuer Dateien und Aufteilen des iibersetzten
Textes auf diese Dateien beinhalten.

Da in der Literatur unterschiedliche Ansétze zur Klassifikation der bestehen-
den Techniken existieren, wird hier beispielhaft die Klassifikation von Kleppe [17]
verwendet. Kleppe unterscheidet wie folgt:

Hard-Coded oder Model-Transformation Hier wird unterschieden, wie die Trans-
formationsregeln definiert sind. Im ersteren Ansatz sind die Transformationen
simpel fest im Quellcode verankert.

Die zweite Variante begreift den Codegenerator als Menge von Regeln, die von
einem passenden Tool angewandt werden und zur Ubersetzung fithren. Dies
erlaubt eine groflere Flexibilitat auf Kosten der Effizienz. Je nach verwendetem
Tool kann die gleiche Regelmenge verwendet werden, um in unterschiedliche
Sprachen zu tibersetzen.

Source-Driven oder Target-Driven Translation In diesem Fall wird unterschie-
den, wie der Ubersetzungsprozess organisiert ist. Der Source-Driven-Ansatz
stellt die Quelldaten in den Vordergrund. Hier wird das Modell Schritt fiir
Schritt abgearbeitet und tibersetzt.

Dementgegen steht der Target-Driven-Ansatz. Hier steht die Zielsprache im
Vordergrund. Der Zielcode wird hier sequenziell generiert, das Modell immer
dann nach den Informationen gefragt, die gerade benotigt werden.

Concrete oder Abstract Form Target Es ist moglich, entweder direkt in die
Syntax der Zielsprache zu tibersetzen, sodass diese direkt ausfithrbar (kom-
pilierbar) ist oder in ihre abstrakte Form. Die abstrakte Form einer Sprache
ist im Grunde ihrerseits ein Modell, welches ebenfalls noch tibersetzt werden



2.4. CODEGENERIERUNG 27

muss. Hier ist insbesondere vorteilhaft, dass die abstrakte Form nach dem
Ubersetzungsvorgang noch zur Verfiigung steht und so fiir Erweiterungen und
Optimierungen verwendet werden kann, bevor sie in den Zielquelltext iiber-
setzt wird.

Programmierung eines Codegenerators

Grundsétzlich kann ein Codegenerator in einer beliebigen Programmiersprache in
einer Textdatei geschrieben werden, sofern eine Schnittstelle zu dem zu tibersetzen-
den Modell existiert. In diesem Fall verwirklicht er automatisch den von Kleppe
beschriebenen Ansatz der Hard-Coded Transformation. Die Ausgabe eines solchen
Codegenerators wird in der Regel durch simple Ausgabe von Strings in eine oder
mehrere Dateien realisiert. Je nach Sprache kann daher die nétige Verwaltung der
Strings fiir zusétzlichen Aufwand und Fehlerquellen, wie die vergessene Maskierung
von Sonderzeichen, sorgen.

Diese Art von Codegeneratoren sind fiir kleine, einfache Projekte meist aus-
reichend. Je komplexer die Aufgabenstellung wird, umso aufwendiger wird auch
die Programmierung des Codegenerators, sodass irgendwann der Aufwand fir Pro-
grammierung und Wartung den Nutzen des Codegenerators iibersteigt. Dies hangt
insbesondere damit zusammen, dass die meisten Programmiersprachen wenig Unter-
stiitzung fiir die Verwaltung komplexer Modelle und die Erstellung grofier Mengen
von Text verfiigen.

Regelbasierte Transformation

Neben der eben beschriebenen, festgeschriebenen Ubersetzung im Quellcode lassen
sich Codegeneratoren auch tiber Transformationsregeln realisieren. Hier existiert eine
Menge von Regeln, die beschreibt, wie jedes einzelne Element aus dem Quellmodell
in die Zielsprache zu iibersetzen ist. Diese Regeln werden mit Hilfe einer Transforma-
tion Engine auf das Quellmodell angewandt. Ein vollstandiger Codegenerator kann
als Kette mehrerer solcher Transformationen verstanden werden, an deren Ende die
Transformation in die Zielsprache steht. Das komplexe Problem der Transforma-
tion kann so auf viele kleine, leichter zu handhabende, Probleme herunter gebro-
chen werden. Die regelbasierte Transformation erlaubt es zudem, statt direkt in den
Quelltext der Zielsprache, in einem Zwischenschritt zunachst in die abstrakte Form
zu transformieren. Wie bereits beschrieben, kann diese Form vor der letztendlichen
Ubersetzung noch fiir Erweiterungen verwendet werden.

Template-basierte Codegenerierung

Neben diesen beiden Anséatzen ist es auch moglich, die Codegenerierung Template-
basiert erfolgen zu lassen. Ein Template besteht aus statischen und dynamischen
Anteilen, welche zusammen mit den Daten aus dem Modell von einer Engine aus-
gewertet werden, um so den Code zu erzeugen.

Abbildung 2.10 zeigt die grundlegende Funktionsweise der Template-basierten
Codegenerierung. Oben links befindet sich ein Template zur Generierung von Quell-
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1. Template

public class $class.name

{

#foreach ($attribute in $class.attributes)
private $attribute.typeName $attribute.name;
#end

}

4. Output
public class Book

{

3. Template
Engine

private String title;
private String author;

}

2. Data

Book
title : String
author : String

Abbildung 2.10: Template-basierte Codegenerierung [15]

text, darunter eine UML-Klasse (unten links). Die dynamischen Anteile des Tem-
plates sind durch die Zeichen # und $ zu erkennen. Die Engine generiert in diesem
Beispiel zuséatzlich zum statischen Text fiir jedes Attribut im Diagramm eine eigene
Zeile mit passendem Namen und Datentyp und tibernimmt den Klassennamen. Es
sei angemerkt, dass dieses simple Beispiel keine tatsdchliche Funktionalitat erzeugt.

Nach Kleppes Klassifizierung fallt die Template-basierte Codegenerierung in den
Bereich der Hard-Coded Transformation und Target-Driven Translation. Verglichen
mit der Programmierung eines Codegenerators muss sich der Entwickler nicht mehr
um Maskieren von Sonderzeichen kiimmern, da Templates kein Quelltext sind.

Nachteilig an dieser Technik ist allerdings, dass die Logik zwischen Teilproblemen
im Normalfall nicht mitmodelliert wird. Dieser Kontrollfluss muss dann aufwendig
iiber Zusatzbedingungen in den Regeln des Templates realisiert werden.

Falls die Ausgabe der Codegenerierung in mehreren Dateien erfolgen soll, muss
fiir jede Ausgabedatei ein eigenes Template existieren, da ein Template einer Datei
entspricht [15]. In einem solchen Fall muss das Modell fiir jedes Template gelesen
werden, was bei groflen Modellen zu Performanceeinbuflen fithren kann.

Round-Trip-Engineering und Full-Code-Generation

Grundsatzlich kénnen Codegeneratoren in zwei grofle Gruppen eingeteilt werden.
Solche, die vollstandigen, ausfiihrbaren Code generieren, und solche, die lediglich
Stubs oder andere Arten von unvollstdndigem Code generieren, welcher vom Ent-
wickler noch vervollstandigt werden muss.

Round-Trip-Engineering Mit Round-Trip-Engineering wird der Arbeitsprozess
bezeichnet, der entsteht, wenn der verwendete Codegenerator keinen ausfiihr-
baren Code generiert. Fiir den Ansatz der modellbasierten Entwicklung eignet
sich diese Variante nicht, hebelt sie doch einen zentralen Vorteil, das Wegfallen
der Nachbearbeitung des generierten Quelltextes, aus.

Da sowohl im Quelltext als auch im Modell gearbeitet wird, miissen zwangsléu-
fig auch Anderungen in beide Richtungen, von Modell zu Code und umgekehrt,
iibernommen werden. Daher auch der Begriff ,Round Trip Engineering*. Jeder
Entwickler kennt die Probleme, die entstehen, wenn zwei Teammitglieder oh-
ne Absprache Anderungen an der gleichen Datei vornehmen. Ahnlich sieht es
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hier aus. Insbesondere muss sichergestellt sein, dass vom Entwickler vorgenom-
mene Anderungen am Code nicht bei einer Neugenerierung aus dem Modell
heraus tiberschrieben oder unbrauchbar gemacht werden. Eine Moglichkeit, sol-
che Probleme zu vermeiden, besteht darin, Anderungen am Quelltext nur in
bestimmten Bereichen zu erlauben. Automatisch generierter Code darf nicht
verandert, sondern nur erganzt werden. Ebenfalls muss sich der Entwickler
darauf beschranken, keinen Code zu schreiben, der auch vom Codegenerator
erstellt worden sein kann.

Eine Anwendung dieser Variante besteht darin, sich aus dem Modell nur
die Klassendefinitionen und Funktionskopfe, beispielsweise aus einem UML-
Klassendiagramm, erzeugen zu lassen. Hier muss der Entwickler direkt im
Code die leeren Funktionen fiillen. Werden jedoch Anderungen an den Funk-
tionen und Klassen oder auch ganz neue Klassen benotigt, diirfen diese nicht
einfach so hinzugefiigt werden, sondern miissen im Modell gepflegt werden, um
die Anderungen dann generieren zu lassen.

Grundsatzlich ist es auch moglich, in beide Richtungen vollstandig zu synchro-
nisieren. In der Praxis ist dies jedoch haufig nur moglich, wenn Modell und
Programmiersprache auf demselben Abstraktionslevel liegen [15]. Es ist klar,
dass die Sinnhaftigkeit, ein Modell zu verwenden, nicht mehr wirklich gegeben
ist, soll es doch gerade den Abstraktionsgrad gegentiber der Implementierungs-
sprache erhohen.

Full-Code-Generation Im Gegensatz zum Round-Trip-Engineering wird bei der
Full-Code-Generation, wie der Name schon sagt, vollstandiger Code erzeugt.
Bei diesem Ansatz sind manuelle Anderungen am erzeugten Quelltext daher
auch nicht vorgesehen. Da alle Anderungen auf der Ebene des Modells erfol-
gen, verschwindet auch die Problematik der Synchronisation von Anderungen.
Bei einer Neugenerierung des Codes kann der bisherige Code einfach tiber-
schrieben werden, ohne dass Probleme entstehen. Dass nun an nur noch einer
Stelle, dem Modell, gearbeitet werden muss, erleichtert den Entwicklungspro-
zess. Der erzeugte Code ist bei dieser Variante eher als Zwischenschritt oder
Nebenprodukt anzusehen. Es ist nétig, um am Ende ein ausfithrbares Pro-
gramm zu erhalten, aber ohne tatsachliche Bedeutung fiir die Entwicklung.
Analog dazu ist es grundséatzlich auch moéglich eine Abstraktionsebene tiefer
den, vom Compiler einer Hochsprache generierten, Maschinencode héndisch
zu bearbeiten. Wéhrend eine solche Nachbearbeitung frither durchaus tiblich
war, sind heutige Compiler so effizient, dass der Maschinencode nicht mehr
verandert werden muss.

Dazu sei gesagt, dass mitnichten immer ein sofort ausfiihrbares Programm am
Ende der Full-Code-Generation stehen muss. Je nach Projekt kann es sinnvoll
oder noétig sein, nur Teile des Projekts automatisch generieren zu lassen, wéh-
rend andere Teile von Hand geschrieben werden. Erst nach Zusammenfiithrung
von generiertem und handgeschriebenem Code lasst sich das Programm dann
ausfiihren. Im Gegensatz zum Round-Trip-Engineering werden die generierten
Quelltexte jedoch nicht mehr verdndert.
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Ob Full-Code-Generation moglich ist, hangt vor allem von der, durch sie er-
zeugten Programmiersprache ab. Hierzu miissen einerseits geniigend Informa-
tionen in der Sprache vorhanden sein, um die Erzeugung vollsténdigen Codes-
zu ermoglichen. Gleichzeitig darf dadurch der Abstraktionslevel der Sprache
nicht so weit in die Hohe gehen, dass er auf dem gleichen Level liegt wie das
Modell, aus dem der Code generiert wird. Auch hier wiirde die modellbasierte
Entwicklung keinen Vorteil mehr bieten, da direkt in der Programmiersprache
entwickelt werden konnte.

Das Ziel der Projektgruppe soll mit Full-Code-Generation fiir doménenspezi-
fische Bestandteile erreicht werden, da es nur so moglich ist, Anderungen an
der doménenspezifischen Anwendung vorzunehmen, ohne einen Programmie-
rer hinzuziehen zu miissen.

2.4.2 Vorhandene Generatoren

Die DyWA und das jABC enthalten bereits einige Codegeneratoren, die fiir den
Export des Datenmodells aus der DyWA und den Import der jABC-Prozessmodelle
in die DyWA eingesetzt werden.

Der Codegenerator fiir den Export des Datenmodells aus der DyWA ist als ein
Maven-Plugin realisiert, welches in Kombination der Programmiersprachen Java und
Scala nach dem Prinzip der Template-basierten Codegenerierung funktioniert. Dieser
Codegenerator ist direkt im Code implementiert. Ahnlich verhélt es sich fiir den
Codegenerator, welcher die Controller fiir die Prozesse generiert, damit diese in
der DyWA ausgefithrt werden konnen. Anders sieht es bei dem Codegenerator aus,
der die modellierten jABC-Prozesse in ausfithrbaren Java-Code tibersetzt. Dieser
Generator ist selbst als ein JABC-Prozess modelliert und verwendet spezielle SIBs fiir
die Nutzung von Templates. Die Sammlung von Prozessen, die den Codegenerator
bildet, wird mit Hilfe des bestehenden Codegenerators fiir Prozesse tibersetzt und ist
dann als Maven-Plugin nutzbar. Somit werden neue Codegeneratoren fiir Prozesse
nach dem Prinzip des Bootstrapping gewonnen.

2.5 Bioinformatik

Die Bioinformatik (engl. bioinformatics, auch computational biology) ist eine inter-
disziplinare Wissenschaft, die Probleme aus den Lebenswissenschaften mit theoreti-
schen computergestiitzten Methoden 16st. Sie hat zu grundlegenden Erkenntnissen
der modernen Biologie und Medizin beigetragen. Bekanntheit in den Medien er-
reichte die Bioinformatik in erster Linie 2001 mit ihrem wesentlichen Beitrag zur
Sequenzierung des menschlichen Genoms.

Bioinformatik ist ein weit gefachertes Forschungsgebiet, sowohl was die Problem-
stellungen als auch was die angewandten Methoden angeht. Wesentliche Gebiete der
Bioinformatik sind die Verwaltung und Integration biologischer Daten. Da Bioinfor-
matik unentbehrlich ist, um Daten in groflem Mafistab zu analysieren, bildet sie
einen wesentlichen Pfeiler der Systembiologie.
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Der Bioinformatik wird im englischen Sprachraum oft die computational bio-
logy gegeniibergestellt, die einen weiteren Bereich als die klassische Bioinformatik
abdeckt, meist benutzt man beide Begriffe jedoch synonym.

2.5.1 Datenverwaltung

Die rasch wachsende Menge biologischer Daten wie z.B. DNA- und Proteinsequen-
zen, 3D-Proteinstrukturen oder Interaktionen biologischer Molekiile stellen beson-
dere Anforderungen an die Handhabung dieser Daten. Ein wichtiges Problem der
Bioinformatik besteht daher in der Datenaufbereitung und Speicherung in geeignet
indizierten und verkniipften biologischen Datenbanken. Die Vorteile liegen dabei in
der einheitlichen Struktur, der leichteren Durchsuchbarkeit und der Automatisier-
barkeit von Analysen durch Software.

Der Umfang der einzelnen Datenbanken wéchst teilweise exponentiell [8]. Auch
die Anzahl einschlagiger Datenbanken wéchst bestiandig (iiber 350 weltweit) [7]. Bei
der Suche nach relevanten Informationen werden daher haufig Bioinformatik-Meta-
Suchmaschinen (Bioinformatik-Harvester, Entrez, EBI SRS) benutzt.

Die Vielfalt an weltweit verfiigharen Datenbanken fiihrt oft zu redundanter und
damit fehleranfalliger Datenhaltung, zumal DNA-Sequenzen teils in Fragmenten,
teils in vollstdndig assemblierten Genomen vorliegen. Idealerweise wiirde die Spei-
cherung von Genom- und Proteindaten eine Rekonstruktion der Regelwerke eines
gesamten Organismus erlauben. An der dazu erforderlichen Abbildung von identi-
fizierten Proteinen auf die sie codierenden Gene und umgekehrt, an den Verkniip-
fungen untereinander zur Représentation ihrer Wechselwirkungen sowie an der Zu-
ordnung von Proteinen zu metabolischen und regulatorischen Pfaden wird intensiv
gearbeitet.

Eine weitere Aufgabe bei der Datenintegration ist das Erstellen von kontrollier-
ten Vokabularien und Ontologien, die eine Zuordnung von Funktionsbezeichnungen
quer durch alle Ebenen erméglichen. Das Gene Ontology-Konsortium (GO) versucht
derzeit, eine konsistente Nomenklatur fiir die molekulare Funktion, den biologischen
Prozess und die Zelllokalisation von Gen-Produkten zu erstellen.

2.5.2 Workflows

Ein Arbeitsablauf (engl. workflow) ist eine definierte Abfolge von Aktivitdaten in ei-
nem Arbeitssystem einer Organisation. Dabei werden verschiedene Komplexitédten
nach der Granularitdt ihrer Beschreibung unterschieden. Meist wird ein Arbeitsab-
lauf als Typ im Modell entworfen und zur Ausfiithrung als Instanz mit aktuellen
Daten versorgt.

e Ein Arbeitsablauf ist eine inhaltlich abgeschlossene, zeitlich und sachlogisch
zusammenhéangende Kette von Funktionen oder Diensten, die zur Bearbei-
tung einer betriebswirtschaftlich relevanten Entitdat notwendig sind und deren
Ubergénge beispielsweise von einem Informationssystem versorgt oder auch
gesteuert werden.
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e Ein Arbeitsauftrag (engl. job) ist ein Abschnitt eines Arbeitsablaufs mit einem
oder iiber mehreren Arbeitsschritten oder Verrichtungen (engl. task) eines Auf-
trags. Dabei wird jeder Arbeitsschritt von einem Akteur (engl. worker oder
actor) an einem Arbeitsplatz (engl. work station) und mit Ressourcen allein
oder kooperativ erledigt.

e Ein Arbeitsschritt (engl. task) ist eine einzelne geschlossene Verrichtung in-
nerhalb einer Kette solcher Verrichtungen oder in einem Arbeitsauftrag, die
einzeln beschrieben ist, aber meist im Zusammenhang eines Auftrags beauf-
tragt und von einem Akteur allein oder kooperativ erledigt wird.

Der Arbeitsablauf betont dabei die operational-technische Sicht auf die konkreten
Prozesse mit zugehorigen Ressourcen, wahrend der in der Definition nahestehende
Geschéftsprozess die Abstraktion mit betriebswirtschaftlichen Faktoren wie Kosten
und Erlésen betont. Dabei kann ein Workflow-Management-System den Ablauf in
mehrfachem Kontext unterstiitzen, z.B. die notwendigen Daten bereitstellen. Inter-
nationale industrielle Gremien wie die Workflow Management Coalition (WfMC')
und Object Management Group (OMG) haben dazu Standards wie Business Pro-
cess Analytics Format (BPAF), Business Process Model and Notation (BPMN) und
Business Process Modeling Language (BPML) entwickelt.
Die Ziele der Arbeitsablaufsteuerung sind unter anderen:

e Fine klare Vorgabe

Vermeidung von Wartezeiten

Vermeidung von temporaler oder modaler Uberlastung

Zuordnung von Ressourcen, wenn sie benotigt werden

Konstante Belastung der beteiligten Arbeitnehmer

Konstanter Ausstofl an Produkten

Mogliche (Teil-) Automatisierung der Ausfithrung
e Weniger eine Dokumentation fiir eine Organisation oder deren Mitarbeiter

In Abgrenzung vom Geschéftsprozess wird dabei detailliert auf die operative Ebe-
ne eingegangen, indem die Arbeitsablauf-Beschreibung (Workflow-Definition) den
Prozess in Bestandteile gliedert, die auf IT-Ebene eindeutig sind und in determinis-
tischer Beziehung zueinander stehen.

Arbeitsablaufmodelle sollen helfen, die Unterstiitzung durch verschiedene An-
wendungen und Datenbanken zu nutzen und die Arbeitsabldaufe der Organisation
sicherzustellen. Hierzu wird ein Workflow-Management-System eingesetzt: Das ist
ein Softwaresystem, das den Entwurf und Anwendung von Modellen fiir Workflows
ermoglicht, indem es die Workflow-Instanzen nach einem vorgegebenen, in der Ap-
plikation abgebildeten Schema steuert und dazu benétigte Daten bereitstellt oder
weitere Applikationen startet.
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2.6 Verwendung der Plugins

In diesem Abschnitt soll kurz erklart werden, wie die von der PG erstellten Bausteine
genutzt werden konnen.

Voraussetzung fir die Nutzung ist die Verwendung von Java 8 und Maven (Version
<=3.0.5 oder >=3.2.3), zusétzlich wird Wildfly in der Version 9 benotigt (mogliche
hohere Versionen von Wildfly standen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts
noch nicht zur Verfiigung). Aulerdem muss PostgreSQL eingerichtet werden. Zum
Beginn der PG war PostgreSQL in Version 9.3 aktuell, Version 9.4 kann ebenfalls
verwendet werden.

Wildfly

Der Wildfly Application Server wird einfach von http://wildfly.org/downloads/
heruntergeladen und entpackt.

Zusatzlich muss dem Wildfly noch ein Modul zur Verbindung mit PostgreSQL
hinzugefiigt werden. Dazu wird unter http://jdbc.postgresql.org/download.
html das jdbc-jar-File in der aktuellsten Version heruntergeladen. Bei uns fand das
JDBC ,9.3-1102 JDBC 41“ Verwendung. Im Wildfly-Hauptordner, ab jetzt unter
${WILDFLY_HOME} gefiihrt, muss der Ordner ${WILDFLY_HOME}/modules/sys-
tem/layers/base/org/postgresql/main/ erstellt werden und das zuvor heruntergela-
dene jar-File in diesen Ordner kopiert werden. Anschliefend wird in dem gerade
erstellten Ordner die Datei module.xml erstellt. In diese Datei wird folgender Inhalt
kopiert:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<module xmlns="urn:jboss:module:1.0"
name="org.postgresql">
<resources>
<resource-root
path="postgresql-9.3-1102. jdbc41l.jar"/>
</resources>
<dependencies>
<module name="javax.api"/>
<module name="javax.transaction.api"/>
</dependencies>
</module>

Damit ist die Vorbereitung des Wildfly Servers abgeschlossen.

Einrichtung PostgreSQL

Neben dem Wildfly muss PostgreSQL auf dem System installiert werden. Postgre-
SQL wird als Datenbank fiir die DyWA verwendet. Um die PostgreSQL-Datenbank
im Zusammenspiel mit der DyWA zu verwenden, wird in PostgreSQL ein Nutzer sa
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mit dem Passwort sa und eine Datenbank mit dem Namen dywa angelegt. Damit wé-
ren die grundlegenden Voraussetzungen zur Verwendung der PostgreSQL-Datenbank
durch die DyWA geschaffen.

DyWA und PG-Bausteine

Ausgehend von einer Wildfly-Installation ohne Deployments (War-Files unter ${WiI
LDFLY_HOME} /standalone/deployments/ ggf. 16schen) und einer leeren dywa-Daten-
bank kann nun mit der Einrichtung der DyWA und der von der PG erstellten Bau-
steine begonnen werden.

Zuerst muss das Git-Repository der PG zur Verfiigung stehen. Dann kann in dem
Verzeichnis, welches das Repository enthéalt, mit der Einrichtung der Bausteine be-
gonnen werden. Zuerst wird die DyWA installiert. Dazu muss unter dywa-config/
mvn clean install -Dwildfly.path="<path to wildfly>" aufgerufen werden. Hierbei ist
<path to wildfly> durch den Pfad zum Ordner mit dem Wildfly-Server zu ersetzen.
Diese Ersetzung ist in spateren Schritten ebenfalls durchzufiihren.

Ist dieser Aufruf mit SUCCESS erfolgreich beendet, so miisste sich nun in ${WILD-
FLY_HOME} /standalone/deployments/ die Dateien dywa.war und zadisk.rar befin-
den.

Nun wird zum ersten Mal der Wildfly Server gestartet. Dazu in ${WILDFLY_HO-
ME} /bin/ standalone.sh bzw. standalone.bat, je nach Betriebssystem ausfiihren. Beim
ersten Start der DyWA werden die Tabellen von der DyWA angelegt. Die DyWA
sollte unter http://localhost:8080/dywa/ nach erfolgreichem Start des Wildfly
erreichbar sein. Der Server kann vor der Installation der weiteren PG-Bausteine erst
einmal wieder gestoppt werden.

Im Anschluss daran werden die Bausteine der PG installiert. Dazu wird jeweils mvn
clean install -Dwildfly.path="<path to wildfly>" in den folgenden Verzeichnissen auf-
gerufen:

1. dywa-common
2. dywa-logic

3. dywa-search
4. dywa-security
5. dywa-gui

Einzig die Reihenfolge von GUI und Security kann hierbei beliebig vertauscht wer-
den. Die Reihenfolge der anderen Aufrufe ist auf Grund von Abhangigkeiten in dieser
Reihenfolge festgelegt.

Nach erfolgreicher Installation kann der Wildfly Server erneut gestartet werden und
enthalt nun die Bausteine der PG als Webplugins.

Nach der Modellierung von Typen in der DyWA koénnen diese fiir Modellierungs-
zwecke im JABC bereit gestellt werden. Zugleich werden auch bereits modellierte
Suchanfragen fiir die Applikation vorbereitet. Dazu muss unter dywa-testapp mvn
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clean install -prepareModeling aufgerufen werden.

Nach der Prozessmodellierung im jJABC folgt der Aufruf mvn clean install -Pfinish
Modeling -Dwildfly.path="<path to wildfly>" unter dywa-testapp/. Sobald die Secu-
ritymodellierung und die GUI-Modellierung in den DyWA-Plugins abgeschlossen
ist, wird der Bau der Testapp durch den Aufruf mvn clean install -PfinishWebapp
-Dwildfly.path="<path to wildfly>" unter dywa-testapp/ abgeschlossen.
Anschlieflend steht die fertige Applikation auf dem Wildfly-Server zur Ausfithrung
bereit.
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Kapitel 3

Zielsetzung und Vorgehensweise

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Zielsetzung der Projektgruppe in Hin-
blick auf die entwickelte Anwendung sowie tiber die erforderlichen Bausteine, mit
denen diese Ziele erreicht werden.

3.1 Zielsetzung

Die zu entwickelnde Webanwendung im Bereich der Biomedizin zur Erfassung und
Verarbeitung soll neben dem modellierten Datenmodell der Domane und den model-
lierten Prozessen auch auf einer modellierten Weboberflache aufbauen. Zudem miis-
sen Funktionen wie die Uberpriifung von Zugriffskontrollen integriert werden. Dazu
ist das vorhandene Framework, bestehend aus DyWA und jABC, erweitert worden.
Die Erweiterungen erganzen die DyWA in Form von Web-Plugins. Es gibt vier Web-
Plugins, eins von jeder Untergruppe der PG, konkret also ein Web-Plugin fiir die
Modellierung von Suchen, ein Plugin zur Beschreibung von Security-Anforderungen,
ein Plugin zur Untergruppe ,Logic* und ein Plugin zur Modellierung der Webober-
flache.

Die Einsatzmoglichkeiten der neuen Bausteine des Frameworks werden anhand
einer Beispielanwendung aus dem Bereich der Biomedizin demonstriert. Dazu wer-
den mehrere Abldufe aus der Biomedizin in Prozessmodellen erfasst, die auf einem
zuvor erstellten Doméanenmodell arbeiten. Neben der Erfassung von Daten mit Hilfe
von Prozessen steht dabei insbesondere die Verarbeitung dieser Daten im Vorder-
grund. Beispielsweise wird die Berechnung von Statistiken und Korrelationen aus
den erfassten Daten demonstriert. Hinzu kommt die Modellierung einer zu der An-
wendung passenden Weboberfliche. Néheres dazu findet sich in Abschnitt 3.3.

Durch die Erweiterung des Frameworks zur Entwicklung doméanenspezifischer
Anwendungen andert sich der in Abbildung 2.1 dargestellte Ablauf. Der neue Ab-
lauf ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Nach der Modellierung der Doméne mit Hilfe
der DyWA und vordefinierter Suchen auf den Typen der DyWA erfolgt der Export
der Datentypen fiir die Prozesse. Im jJABC werden die Prozesse fiir die Geschéftslogik
sowie die Prozesse fiir Security-Uberpriifungen unter Nutzung der doménenspezifi-
schen Datentypen modelliert. Im Gegensatz zum urspriinglichen Framework erfolgt
nun der Export der Prozesse, um diese im GUI-Builder neben den Datentypen und
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Suchen nutzen zu kénnen. Im GUI-Builder wird die Weboberfliche der doménenspe-
zifischen Anwendung (wie z. B. Masken fiir die Anzeige von Daten oder das Ausfiih-
ren fiir Prozesse) modelliert. Hinzu kommt die Modellierung von Zugriffskontrollen
fiir Prozessmodelle und Bestandteile der GUI der Webanwendung. In einem finalen
Generierungsschritt wird dann ein Prototyp der doménenspezifischen Anwendung
mit Weboberfldche und integrierten Zugriffskontrollen generiert.

Durch die Verwendung bestehender und neuer Codegeneratoren bleibt dabei die
Moglichkeit bestehen, zu jedem Zeitpunkt der Anwendungsentwicklung Teile der
Anwendung wie z. B. die modellierten Prozesse zu verdndern oder zu erweitern und
anschlielend die GUI fiir die verdnderten Prozesse zu modellieren. Somit kénnen
doménenspezifische Anwendungen weiterhin tiber mehrere Iterationsschritte aufbau-
end auf einem elementaren Basiszustand der Anwendung hinweg entwickelt werden.

1. Modellieren der Datentypen und SU.Chen 3. Modellieren der Prozesse

2. Export der Datentypen
— DyWA jABC

4. Import der Prozesse

6. Anwendung erzeugen
Webapp GUI

= ORO=

7. Ausfithren der Prozesse 5. Modellierung der GUI und Security

Abbildung 3.1: Erweitertes Framework zur Modellierung von Anwendungen

3.2 Framework-Komponenten zum Erreichen der
Ziele

Fiir das Erreichen des gesetzten Ziels werden mehrere neue Bausteine benotigt, die in
das vorhandene Framework integriert werden. Diese Bausteine sind in der folgenden
Auflistung aufgefiihrt:

e Erweiterung der Modellierungsméglichkeiten in jJABC-Prozessmodellen

e Bereitstellung von Suchfunktionen fiir den Anwender sowie die interne Ver-
wendung
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e Schaffung einer Oberflache zur Modellierung der doméanenspezifischen Webo-
berfléche und Erstellen von Codegeneratoren fiir die modellierte GUI

e Integration von Zugriffskontrollmechanismen in die doménenspezifische An-
wendung

Durch die benétigten Bausteine ergibt die Aufteilung der Projektgruppenmitglieder
in die vier Kleingruppen , Logic*, ,Search“, ,GUI“ und ,Security“. Die Details zu
den Anforderungen sowie die Realisierungen der einzelnen Bausteine befinden sich
in den jeweiligen Abschnitten.

3.3 Beispielanwendung

Zu Beginn der Projektgruppe war das Ziel, dass nach dem PG-Zeitraum eine Bei-
spielanwendung mit der von der PG erarbeiteten Software modelliert werden kann.
Unter Beriicksichtigung des Anwendungsbereichs der prozessorientierten Verarbei-
tung biomedizinischer Daten hat sich die PG einige Anwendungsfille iiberlegt, die
die erarbeiteten Funktionen und Moglichkeiten nutzen und in ihrer Anwendung de-
monstrieren konnen. Die Beispielanwendung soll moglichst die Nutzung aller Funk-
tionen abbilden, welche im Rahmen der PG erarbeitet worden sind. Dazu werden
mehrere Abldufe aus der Biomedizin in Prozessmodellen erfasst, die auf einem zuvor
erstellten Domédnenmodell arbeiten.
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Kapitel 4

Logic Builder

Wir gehen in diesem Kapitel auf die Implementierung von Bausteinen fiir erweiterte
Funktionen in Prozessmodellen ein, die bei der Prozessmodellierung eingesetzt wer-
den konnen. Dafiir analysieren wir zunachst die Anforderungen und gehen danach
darauf ein, welche Features wir bisher realisiert haben, wie die internen Strukturen
und Abléufe dieser Features umgesetzt sind und geben einen Ausblick auf Features,
welche nach Abschluss der PG noch implementiert werden kénnen.

4.1 Anforderungsanalyse

Im Bereich der Biomedizin werden oft umfangreiche Analysen und Studien durch-
gefithrt, um neue Erkenntnisse iiber Ursachen fiir Krankheiten oder Symptome zu
erhalten. Hierbei kann es sich um verschiedene Arten der Erhebung von Daten han-
deln, wie zum Beispiel

e Fragebogen,

e Messreihen,

e Studien,

e Statistische Analysen und Auswertungen sowie
e Experimente.

Um die Erfassung von Daten mit Hilfe von Prozessmodellen zu ermdglichen und
zu vereinfachen, werden neben den bestehenden Moglichkeiten von jABC-Prozessen
weitere Features benotigt. Bei den Erweiterungen stehen die Erfassung von Daten
mit Prozessen und das Erzeugen von Statistiken mit Hilfe von Prozessen im Vorder-
grund. Bisher fehlen Moglichkeiten in Prozessmodellen, um beispielsweise Messrei-
hen iiber einen langeren Zeitraum hinweg zu erfassen.

Im Folgenden werden die Anforderungen aus dem Bereich der Biomedizin, die
die Prozessmodelle betreffen, ndher vorgestellt. Dabei werden die Anforderungen
anhand verschiedener Anwendungsfélle kategorisiert.

41
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4.1.1 Erweiterte SIB-Bibliotheken fiir Prozessmodelle

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, stellen SIBs die zentrale Komponente in Form
von Aktivitdten dar, aus denen ein Prozessmodell besteht. Zur Modellierung von
Prozessen aus dem Bereich der Biomedizin werden Bibliotheken von SIBs benotigt,
mit denen einige der in dem Anwendungsbereich benotigten elementaren Funktionen
zur Verfiigung gestellt werden. Aus den spezifischen Anforderungen der Biomedizin
ergibt sich die Notwendigkeit von SIBs, welche u.a. die folgenden Funktionen reali-
sieren:

e Erzeugung und Verarbeitung von Excel-Dokumenten,
e Versand von E-Mails und

e Verwendung von statistischen Funkionen fiir die Berechnung von Statistiken
und Korrelationen sowie das Erzeugen grafischer Darstellungen fiir Statistiken

Um eine moglichst einfache Modellierung der Prozesse mithilfe der neuen SIBs in
einer doménenspezifischen Anwendung zu ermoglichen, werden diese Funktionen als
vorkonfigurierte SIBs zur Verfiigung gestellt.

4.1.2 Verwendung von Timern in Prozessmodellen

Im Umfeld der Biomedizin werden Messreihen in zeitlichen Intervallen durchge-
fithrt oder eine zuvor entnommene Gewebeprobe wird erst nach einer bestimmten
Zeitspanne untersucht. Solche Beispiele zeigen, dass wir den Umgang mit Zeitspan-
nen innerhalb von Prozessen benotigen. Dabei werden die Zeitspannen in Prozessen
durch Timer erfasst. Fir Timer konnen die folgenden Anwendungsfille unterschie-
den werden:

e Timer fiir den Start von Prozessen: Es soll moglich sein, Prozesse aus der
GUTI zeitverzogert oder periodisch zu starten. Somit werden u.a. Prozesse fiir
periodisch generierte Berichte wie Abrechnungen unterstiitzt.

e Timer zur Unterbrechung von Prozessen: Eine weitere Anwendung von
Timern ist die Uberbriickung einer Zeitspanne innerhalb eines Prozesses, z.B.
wenn eine Probe eingelagert und nach einer bestimmten Zeit analysiert wird.
Dazu muss ein laufender Prozess unterbrochen und nach Ablauf eines Timers
automatisch fortgesetzt werden kénnen.

e Start von Timern fiir andere Prozesse: Es soll auflerdem moglich sein,
dass in Prozessen Timer fiir andere Prozesse gestartet werden. Somit kann der
erste Anwendungsfall auch innerhalb von Prozessen modelliert werden.

e Kombination von Timern mit anderen Aktivitaten: Timer konnen als
Deadlines mit anderen Aktivitaten in Prozessen kombiniert werden. Beispiels-
weise kann die Erfassung von Messdaten durch einen Benutzer, die nach einer
bestimmten Zeitspanne (z.B. einer Woche) nicht erledigt wird, mit einem Ti-
meout abgebrochen werden.
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4.1.3 Benutzereingaben in laufenden Prozessinstanzen

Es ist bisher moglich, Benutzereingaben beim Start eines Prozesses als Startpara-
meter mitzugeben und im Prozess zu verwenden. Die vorhandenen Modellierungs-
features bieten allerdings nicht die Moglichkeit, Benutzereingaben wéahrend eines
laufenden Prozesses nachzuliefern.

Wenn ein Prozess in der DyWA bzw. der doménenspezifischen Webanwendung
gestartet wird und Benutzereingaben bendétigt, erscheint zunachst ein Dialog, in
dem diese Daten einzugeben sind. Erst nach dem Ausfiillen dieses Dialoges wird der
Prozess gestartet. Danach konnen nach bisherigem Stand innerhalb der laufenden
Prozessinstanz keine weiteren Benutzereingaben erfolgen oder manuelle Entschei-
dungen tber die Fortsetzung der Prozessinstanz getroffen werden.

Falls schrittweise Daten in Prozessen eingegeben werden sollen, miissen bisher
mehrere Prozesse manuell nacheinander ausgefiihrt werden, die jeweils mit der Aus-
gabe des vorherigen Prozesses weiterarbeiten und zuséatzliche Parameter fiir die Be-
nutzereingaben erhalten. Dies schréankt jedoch die Prozessmodellierung ein. Daher
ist die Integration von Benutzereingaben innerhalb laufender Prozessinstanzen mit
mehr Flexibilitat bei der Prozessmodellierung verbunden.

Wir unterscheiden zwischen zwei Arten von Interaktionen zwischen Benutzern
und Prozessen:

e Eingaben ohne Einfluss auf den Prozessverlauf: Darunter fallt die Eingabe
einzelner Messungen im Rahmen einer Messreihe iiber mehrere Dialogfenster.

e Eingaben mit Einfluss auf den Prozessverlauf: Eingaben kénnen Einfluss dar-
auf haben, wie der Prozess weiter fortgesetzt wird. Ein Beispiel dafiir ist ein
Dialog, bei dem der User auswédhlen muss, welche Aktion als nachstes aus-
zufithren ist. Denkbar ist auch, dass beim Eintragen von bestimmten Werten
(z.B. Blutwerte oberhalb eines bestimmten Schwellwertes) automatisch ein
neuer Dialog erscheint und zu weiteren Untersuchungen anleitet.

Zudem ist die Biindelung mehrerer Benutzerinteraktionen als Wizards hilfreich, so-
dass Anwender mit Hilfe eines Prozesses durch komplexere Folgen von Dateneinga-
ben gefiithrt werden.

4.1.4 Persistieren von Prozessparametern und Prozessin-
stanzen

Mit der Unterbrechung von Prozessen durch das Warten auf den Ablauf von Timern
oder die Eingabe von Daten durch Benutzer stellt sich die Frage, wie mit diesen
Prozessen umzugehen ist. Wenn unterbrochene Prozesse im System weiterlaufen,
entsteht eine schlecht skalierbare Webanwendung und pausierte Prozesse verursa-
chen Performanceprobleme, da sie Ressourcen verschwenden und blockieren. Somit
soll der Status unterbrochener Prozesse gespeichert werden, sodass die laufenden
Prozessinstanzen beendet werden konnen. Eine unterbrochene Prozessinstanz muss
persistiert werden, damit die Ausfithrung nach Ablauf des Timers oder der erfolgten
Dateneingabe des Benutzers mit dem gleichen Ausfiihrungskontext an der gleichen
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Stelle fortgesetzt werden kann. Beim zeitverzogerten, periodischen Start von Prozes-
sen miissen lediglich die Benutzerdaten der Startparameter der Prozesse gespeichert
werden.

In beiden Féllen sind Daten von Datentypen zu speichern, die von der DyWA
unterstiitzt werden — also die unterstiitzten primitiven Datentypen sowie die doméa-
nenspezifischen Datentypen. Bei der Unterbrechung von Prozessen muss neben dem
Ausfiihrungskontext der Einsprungspunkt fiir die Fortsetzung der Prozessinstanz
gespeichert werden.

4.1.5 Langlebige Prozesse

Fir Prozesse, deren Ausfiihrung ldngere Laufzeiten in Anspruch nehmen, bestehen
mehrere Anforderungen. Darunter fillt die nebenldufige Ausfithrung dieser Prozes-
se, da der Start solcher Prozesse iiber die Webanwendung mit dem Warten auf eine
Riickmeldung nicht benutzerfreundlich ist. Mit der Berechnung komplexer Statisti-
ken auf groflen Datenmengen und die Erstellung statistischer Auswertungen tiber
Prozesse besteht ein Anwendungsfall langlebiger Prozesse im Bereich der Biomedi-
zin.

In Verbindung mit Zugriffskontrollmechanismen sind zudem Interaktionen ver-
schiedener Benutzer mit einer Prozessinstanz vorstellbar. Bei der Genehmigung eines
Beschaffungsantrages in einem Forschungsinstitut wird z.B. der Antrag von einem
Anwender gestellt und muss anschlieBend von einem zweiten Anwender genehmigt
werden. Die Interaktionen verschiedener Benutzer in Prozessen verbinden die Aus-
fithrung der Prozesslogik mit der Zugriffskontrolle.

4.1.6 Vorbereitung von jJABC fiir die Anwendungsdoméine

Mit der Bereitstellung vorkonfigurierter jABC-Projekte soll die Nutzung von jJABC
durch Benutzer aus dem Bereich der Biomedizin vereinfacht werden. Dazu kann
u.a. ein Basissatz von Prozessen aus der Biomedizin bereitgestellt werden oder die
Nutzung von vorkonfigurierten, auf die Anwendungsdoméne ausgerichtete SIBs er-
moglicht werden.

Im folgenden Abschnitt wird die grobe Architektur der entwickelten Artefakte
beschrieben, mit denen einige der aufgefiihrten Anforderungen umgesetzt werden.

4.2 Architektur

In diesem Abschnitt wird die grobe Architektur der Komponenten beschrieben, die
sich aus den bisher umgesetzten Anforderungen der Anwendungsdoméne Biomedizin
(siehe Abschnitt 4.1) ergeben haben. Die Details zu den einzelnen Komponenten sind
in den folgenden Abschnitten zu finden.

Das Zusammenspiel der Komponenten fiur die Ausfithrung von Prozessen ist in
Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei visualisieren die Kanten die Kommunikation bzw.
die Zugriffe der Komponenten untereinander. Die Komponenten sind teilweise direkt
nutzbare Bausteine, teilweise werden diese aber auch erst durch vorhandene oder
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erstellte Codegeneratoren beim Export der Prozessmodelle aus jJABC generiert. Die

GUI — Adapter
External-Activity Plugin Process Controller External Beans
SIB-Libraries --q Processes Persistence Controller

Abbildung 4.1: Ubersicht der Komponenten fiir erweiterte Features in Prozessen

einzelnen Komponenten realisieren dabei die folgenden Funktionen:

GUI Weboberfldche der DyWA bzw. generierte Oberfliche der doménenspezifischen
Anwendung, welche den Zugriff auf die Prozesse ermdoglicht

Adapter Anbindung der generierten Controller fiir Prozesse an die GUI als eine
Art Vermittler

Process Controller Verarbeitung und Ausfithrung von Prozessen in Verbindung
mit Aufrufketten von Handlern (Chaining)

Processes Prozesse enthalten die Geschaftslogik der doménenspezifischen Anwen-
dung und werden in jJABC modelliert

SIB-Libraries Komponenten in Form von SIBs, die in Prozessen bei der Modellie-
rung genutzt werden konnen und beispielsweise die Verarbeitung von Excel-
Dokumenten ermoglichen

External-Activity Plugin jABC-Plugin fiir neue SIB-Typen (u.a. fiir Timer und
Benutzerinteraktionen in Prozessen) und sogenannte SIB Cartridges, welche
fir die Behandlung dieser SIB-Typen bei der Codegenerierung verwendet wer-
den

Persistence Controller Controller fiir den Zugriff auf Datenbank-Entitdten zur
Persistierung unterbrochener Prozessinstanzen und Startparameter von Ti-
mer-gesteuerten Prozessen

External Beans Beans, die Funktionen wie Timer oder die asynchrone Ausfithrung
von Prozessen bereitstellen

Mit den entwickelten Komponenten werden einige der analysierten Anforderungen
erfiillt und die neu entwickelten Funktionen in die Weboberfliche der DyWA in-
tegriert. Beim Zugriff aus der doménenspezifischen Webanwendung heraus ist die
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Adapter-Komponente nicht zwingend erforderlich, da eine generierte GUI direkt auf
die generierten Prozess-Controller zugreifen kann.

Einige der vorgestellten Komponenten werden mit Hilfe von Codegeneratoren
auf der Basis der modellierten Datentypen und Prozesse generiert, da das Datenmo-
dell und die Prozess-API fiir die Komponenten benotigt werden oder sie auf andere
Komponenten zugreifen, die generiert werden. Unter den generierten Bausteinen be-
finden sich die Implementierungen der Adapter, der komplette Baustein der Prozess
Controller mit dem Chaining, die Controller fiir die Persistenz und die externen Be-
ans. Dagegen sind die SIB-Bibliotheken, das ExternalActivity Plugin fiir JABC und
die Datenbank-Entitédten fiir die Persistenz fest und werden nicht generiert.

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir die erstellten SIB-Bibliotheken und ge-
hen auf die neu entwickelten SIBs der einzelnen Anwendungsbereiche ein.

4.3 FErweiterte SIB-Bibliotheken fiir Prozesse

Wir haben in der Anforderungsanalyse gesehen, dass wir erweiterte SIB-Bibliotheken
benotigen, um Funktionen wie den E-Mail-Versand oder die Verarbeitung von Excel-
Dokumenten in Prozessen zu ermdglichen. Dafiir nutzen wir verschiedene verfiighare
Java-Frameworks und stellen die Funktionalitaten als Services in jJABC bereit. Mit
Hilfe eines Prozessgraphen fiir die Vorkonfiguration wird zudem die Nutzung dieser
Services in Hinblick auf den Datenfluss vereinfacht. Die SIB-Bibliotheken werden als
Maven-Artefakt zur Verfiigung gestellt, sodass sie in JABC-Projekten als Abhéngig-
keit definiert und genutzt werden kénnen.

4.3.1 Excel

Die Manipulation von Excel-Dokumenten steht im Zentrum der SIBs fiir die Ver-
arbeitung von Excel-Dokumenten. Wir haben Services entwickelt, die elementare
Funktionen zum Lesen und Schreiben von Excel-Dokumenten bereitstellen. Fiir die
Realisierung der Services verwenden wir das Java-Framework Apache POI !, wel-
ches eine umfassende Java-API fir das Lesen und Schreiben von Microsoft Office
Dokumenten zur Verfiigung stellt.

Mit Hilfe der elementaren Service kann ein komplexer Ablauf wie das Erzeu-
gen einer Patientenakte als Aneinanderreihung dieser Funktionen in einem Prozess
modelliert werden. Bisher konnen Excel-Dokumente wie folgt in Prozessen genutzt
werden:

e Erzeugen von neuen Excel-Dokumenten bzw. von Tabellenbléattern innerhalb
von Excel-Dokumenten

e Schreiben verschiedener Daten (einzelne Objekte, Listen sowie ein- und zwei-
dimensionale Arrays) in Tabellenblatter

e Finlesen von Excel-Dokumenten in Java-Datenstrukturen

'http://poi.apache.org/
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e Nutzung der beiden Excel-Formate xls und zlsx

Der letzte Aspekt der Auflistung wird mit zwei verschiedenen Java-Klassen umge-
setzt, welche von einer gemeinsamen, abstrakten Java-Klasse erben. Diese abstrakte
Klasse stellt die Services fiir die Excel-Dokumente zur Verfiigung. Mit den beiden
unterschiedlichen Subklassen erfolgt lediglich die Unterscheidung fiir das Erzeugen
der Excel-Dokumente in den verschiedenen Formaten.

4.3.2 GNU R

Fiir statistische Auswertungen benutzen wir die Programmiersprache GNU R?, wel-
che Funktionen fiir statische Berechnungen und die Erzeugung statischer Auswer-
tungen bereitstellt. Wir stellen daher Services zur Verfiigung, welche auf diese Funk-
tionen von R zurtickgreifen. Dabei liegt der Fokus auf der Ausfiihrung der Prozesse
iiber die Weboberfliche der DyWA oder der doméanenspezifischen Anwendung und
weniger auf der direkten Ausfithrung der Prozesse in jJABC mit Hilfe des Tracer-
Plugins.

Fiir die Anbindung der Statistik-Programmiersprache R in Java-Programme exis-
tieren verschiedene frei verfiighare Frameworks, darunter

e JRI bzw. rJava (http://www.rforge.net/rJava/)
e Renjin (http://www.renjin.org/)
e Rserve (http://www.rforge.net/Rserve/)

Jedoch erfiillen nicht alle der aufgefithrten Frameworks unsere Anforderungen. JRI
bzw. rJava haben Schwierigkeiten mit dem Multi-Threading-Umfeld von Webser-
vern, auf welches wir durch die Webanwendung allerdings angewiesen sind. Renjin
tibertragt R-Funktionen in die Java Virtual Machine (kurz JVM), unterstiitzt in
der aktuellen Version aber noch keine grafischen Funktionen. Somit entfallen diese
beiden Losungen fiir unseren Anwendungsfall.

Dagegen deckt Rserve, eine Client-Server-basierte Losung, alle benotigten Funk-
tionen ab. Bei Rserve wird R iiber einen Server auflerhalb der JVM ausgefiihrt. Mit
einen Java-Client werden Anfragen in Form von R-Befehlen tibermittelt und auf dem
Server ausgewertet. Folglich muss neben dem Webserver auch der R-Server auf einer
Maschine laufen, wenn Funktionen aus R in Prozessmodellen verwendet werden. Ein
Vorteil dieser Losung ist, dass der R-Server spéter getrennt auf anderen Maschinen
laufen kann, sodass die Anwendung besser skaliert.

Wie bereits bei den SIBs fiir die Manipulation von Excel-Dokumenten, stellen
wir auch in Bezug auf R lediglich einige Basisfunktionen zur Verfiigung, z.B. fir
die Berechnung von Mittelwert oder Varianz. Dartiber hinaus ist es mit dem aktu-
ellen Stand moglich, R-Skripte iiber mehrere SIBs hintereinander auf dem R-Server
auszufithren. Dies beinhaltet das Laden von R-Skripten, das Setzen von Werten
fiir Parameter und die Riickgabe der Ergebnisse einzelner R-Befehle aus Basis des

’http://www.r-project.org/
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geladenen Skriptes. Sobald genauere Anforderungen beziiglich statistischer Auswer-
tungen in der Biomedizin bekannt sind, werden zusatzlich bendtigten Funktionen
implementiert.

4.3.3 E-Mail

Zum Versand von E-Mails aus Prozessen heraus werden Services bereitgestellt, mit
denen E-Mails versendet werden kénnen. Aus technischer Sicht erfolgt die Umset-
zung auf der Basis der Java Mail API, einem Standard aus Java EE sowie dem Paket
Apache Commons Email. Dieses stellt Funktionen bereit, die auf der Java Mail API
aufbauen, aber stirker von technischen Details abstrahieren. Bei Verwendung von
Services fiir den E-Mail-Versand werden zunachst die Login-Daten fiir einen Mail-
server angegeben werden. Anschliefend kénnen aus dem Mailkonto heraus E-Mails
(ggf. mit Anhédngen) an mehrere Empféanger versendet werden.

4.3.4 Vorkonfiguration der Services als SIBs

Damit die Modellierung des Datenflusses bei der Verwendung der bereitgestellten
Services weniger aufwandig ist, existiert ein Prozessgraph fiir die Vorkonfiguration
[19]. Dieser Prozessgraph enthélt insbesondere die Services fiir die Verarbeitung von
Excel-Dokumenten und den Versand von E-Mails. Zusatzlich werden mit der Vor-
konfiguration die entwickelten Services verschiedenen Packages zugeordnet, sodass
sie leichter aufzufinden sind und die Nutzung durch den Anwender vereinfacht wird.
Beispielsweise werden die Services fiir den schreibenden und den lesenden Zugriff
auf Excel-Dokumente in zwei verschiedenen Packages gruppiert. Der Vorkonfigura-
tionsgraph ist genauso wie die SIB-Bibliotheken in ein Maven-Artefakt eingebunden,
sodass er in jJABC-Projekte verwendet werden kann.

Im folgenden Abschnitt befassen wir uns mit der Umsetzung von Timern und
Benutzerinteraktionen innerhalb von Prozessen.

4.4 Timer und Benutzerinteraktionen in Prozes-
sen

In diesem Abschnitt stellen wir dar, wie Prozessunterbrechungen beispielsweise fiir
Timer oder Benutzerinteraktionen realisiert werden. Der grundlegende Ansatz ist in
beiden Fallen identisch, da die laufende Prozessinstanz unterbrochen und persistiert
werden muss. Bei Timern wird die Prozessinstanz nach Ablauf des Timers automa-
tisch fortgesetzt. Bei einer Benutzerinteraktion wird die Prozessinstanz fortgesetzt,
wenn die Eingabe durch den Benutzer erfolgt oder die Deadline ablauft. Die Unter-
schiede solcher Prozessunterbrechungen liegen im Wesentlichen darin, durch welche
internen oder vom Anwender angestoflenen Aktionen eine pausierte Prozessinstanz
fortgesetzt wird.

Im Folgenden werden zwei moégliche Anséatze beschrieben, mit denen Unterbre-
chungen in Prozessmodellen umgesetzt werden konnen. Dabei benutzen wir die Kom-
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ponenten, die wir in Abbildung 4.1 vorgestellt haben. Wir beschreiben ebenfalls,
welche Nachteile der erste Ansatz beinhaltet und weshalb wir uns dafiir entschieden
haben, den zweiten Ansatz zu verwenden.

4.4.1 Realisierung der Unterbrechungen: Erster Ansatz

‘ :GUI ‘IEXGCU’CiOHAdaPter ‘:ProcessControIIer :Processl

1. exefute(ProcessID, Inputs)

2. Process(Inputs)

3. execute(Inputs)

A 4

4. curr.isExternalSIB()

“Zltrue
,UserInput*

5. getExternalDescriptor()
ExternalDescriptor e U

6. checkType(e)

-
P~ -- GUIDescriptor g

7. saveProcess

-
PR Long ID

e ____1 I ]

8. NextWizardPage

LooC
9. resume(ID, g)
10{ resumeProcess(ID, g)

11. loadProcess(ID)

ne—
k-7 Process
12. continue(g)

Abbildung 4.2: Erster Ansatz der Realisierung von Unterbrechungen in Prozessen

In Abbildung 4.2 wird der erste Ansatz graphisch dargestellt. Die modellierten
Prozesse werden aus der DyWA bzw. der doméanenspezifischen Anwendung heraus
gestartet?. Dazu erfolgt von der GUI aus der Aufruf exvecute auf dem ExecutionAdapter
unter der Angabe eines Prozess-Deskriptors und den Benutzereingaben fiir die Start-
parameter des Prozesses (siche Kante 1). Die generierten ProcessController besitzen
fiir jeden Prozess eine eigene Methode, wobei der Methodenname dem Prozessna-
men entspricht. Der ExecutionAdapter ruft die zum Prozess gehorende Methode
auf dem jeweiligen ProcessController auf (siche Kante 2), welcher die Prozessausfiih-
rung startet (siche Kante 3). Im generierten Prozesscode wird in einer Schleife vom
Start-SIB ausgehend der Reihe nach der Graph durchlaufen. Dabei wird fiir das
aktuelle SIB jeweils tiberpriift, ob es ein SIB mit einer externen Funktion ist. Ein

3Der Start von Prozessen iiber (periodische) Timer erfolgt direkt iiber die ProcessController.
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externes SIB ist ein SIB, das mit einer externen Aktion assoziiert ist, also z.B. auf
den Ablauf eines Timer oder eine Benutzereingabe wartet. Ist das aktuelle SIB ein
solches externes SIB (siehe Kante 4), signalisiert dies der Prozess dem ProcessCon-
troller iiber die Riickgabe. Auf diese Riickgabe reagiert der ProcessController, indem
er sich vom Prozess das ExternalDescriptor-Objekt holt (siehe Kanten 5 und 6).
Das Deskriptor-Objekt enthélt die bendtigten Informationen fiir den Umgang mit
der Unterbrechung. Also z. B. Information iiber den Timer oder iiber benétigte Ein-
gaben eines Anwenders. Im letzteren Fall beschreibt der ExternalDescriptor (hier
GUIDescriptor), welche Eingabefelder in der GUI anzuzeigen sind. Das Sequenzdia-
gramm beschreibt einen Fall, bei dem weitere Benutzereingaben erwartet werden.

Im néchsten Schritt wird der Prozess persistiert (siehe Kante 7). Dabei wird der
Prozesszustand in der Datenbank abgespeichert und eine Referenz als eindeutige
ID, zusammen mit dem GUIDescriptor tiber den ExecutionAdapter an die GUI
zuriickgegeben. Die GUI ermittelt aus dem Deskriptor, dass weitere Benutzerein-
gaben benotigt werden und zeigt die dazugehorigen Eingabefelder an (siehe Kante
8). Sobald das Formular von Benutzer abgeschickt wird, setzt die GUI den Prozess
iiber den ExecutionAdapter fort. Dazu enthélt der ExecutionAdapter eine resume-
Methode und die ProcessController resumeProzess-Methoden fiir die Prozesse (siehe
Kanten 9 und 10). Der Unterschied zu den urspringlichen ezecute-Methoden besteht
darin, dass neben der ID des gespeicherten Prozesszustandes die Daten der externen
Aktivitat tibergeben werden. Die gespeicherte Prozessinstanz wird im ProcessCon-
troller aus der Datenbank geladen und an dem SIB fortgesetzt, an dem zuvor die
Unterbrechung stattfand.

Nachteile Ein Nachteil bei der Verwendung der beschriebenen, allgemeinen De-
skriptor-Objekte ist der Verlust der Typsicherheit. Die Typsicherheit geht verloren,
wenn wir zum Fortsetzen eines Prozesses Deskriptor-Objekte iibergeben. Dies ist
insofern als schwerwiegendes Problem anzusehen, da jABC4 mafigeblich auf Typ-
sicherheit setzt und der aus den modellierten Prozessen generierte Code ebenfalls
diesem Paradigma folgt. Folglich fithrt die Umsetzung von Unterbrechungen nach
dem vorgestellten Prinzip dazu, dass ein Teil der Typsicherheit aufgegeben wird.
Daher wurde der Ansatz des Chainings fiir die Umsetzung gewéhlt, dessen Prin-
zip in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde. Im Folgenden gehen wir kurz auf die
Implementierung ein.

4.4.2 Chaining

Wie bereits im Grundlagenteil erklart, stellt Chaining einen zentralen Mechanismus
bei der Ausfithrung von Prozessen in der DyWA dar.

Implementierung von Chains Aus Sicht der Implementierung von Chains und
Handlern sind mehrere Aspekte zu berticksichtigen: Fiir jede Chain existiert ein
Handler in Form einer abstrakten Klasse, welche die Signatur der zu implementie-
renden Methoden vorgibt und die forward-Methode implementiert. Alle Handler fiir
diese Chain miissen diesen abstrakten Handler erweitern. Aulerdem miissen alle neu
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hinzugefiigten Handler als CDI Beans realisiert werden, sodass diese beim Aufbauen
der Chain mit Hilfe einer BeanManager-Instanz gefunden und in die Chain inte-
griert werden. Da der Code fiir die Prozessmodelle zur Ausfithrung in der DyWA
generiert wird, werden die Implementierungen aller Handler ebenfalls generiert. Dies
geschieht iiber Codegeneratoren in Form von Maven-Plugins, die Java- und Scala-
Code kombinieren und nach dem Prinzip der Template-basierten Codegenerierung
arbeiten. Das entwickelte Maven-Plugin fiir die Generierung von Handlern fiir Pro-
zessunterbrechungen wird beim Import der jJABC-Prozesse in die DyWA bzw. den
GUI Builder aufgerufen.

Vorteile des Chainings Der Vorteil des Chainings liegt in der Flexibilitat und
Erweiterbarkeit. Es ist mit diesem Ansatz moglich, neue Funktionen bei der Pro-
zessausfiihrung umzusetzen, ohne die bisherigen Komponenten der DyWA oder der
Chain verédndern zu miissen. So kann zum Beispiel ein Security Handler in die Chain
integriert werden, der vor bestimmten Aktionen die Rechte des aktuellen Anwenders
iiberpriift und ggf. einen Aufruf gar nicht erst weiterleitet. Chaining bietet zudem
die Moglichkeit, das Prinzip des Separations of Concerns umzusetzen, indem fiir
jeden neuen Aspekt ein zusdtzlicher Handler in die Chains eingefiigt wird.

4.4.3 Zweiter Ansatz der Realisierung

In Abbildung 4.3 wird der zweite Ansatz und damit der aktuelle Stand der Rea-
lisierung von Unterbrechungen dargestellt. Aus der GUI heraus wird dabei der
ExecutionAdapter iiber die Methode execute aufgerufen, wobei der Prozess und die
Benutzereingaben als Parameter tibergeben werden (Kante 1). Der ExecutionAdapter
ruft eine Methode fiir den Prozess auf einem ProcessController auf, wobei wie im
ersten Ansatz der Name des Prozesses dem Namen der Methode entspricht. Beim
Erzeugen einer Instanz des SetupHandlers innerhalb der Methode des ProcessControl-
lers wird auf dieser Instanz die setup-Methode aufgerufen. Danach startet der Pro-
cessController die Chain, indem er die handle-Methode auf dem SetupHandler aufruft
(Kante 5). Es folgt eine Kette von forward-Methodenaufrufen der Handler, die wir im
Detail in Kapitel 2 beschrieben haben. Im letzten Kettenglied ruft der DefaultHandler
die execute-Methode auf der Prozessinstanz auf (Kante 8), welche iiber die SIBs des
Graphen iteriert. Dabei ruft der Prozess jeweils die execute-Methode der einzelnen
(generierten) SIB-Container auf, wobei der Ausfithrungskontext tibergeben wird und
iiberpriift jeweils, ob es sich bei dem SIB um ein EndSIB handelt. Ein EndSIB ist
ein Output-SIB des Prozesses oder ein Unterbrechungs-SIB, welches die Prozessaus-
fithrung vorerst beendet. Im dargestellten Fall kommt ein Unterbrechungs-SIB fiir
einen Timer vor, welches nicht den Branch ,success® sondern den Pseudo-Branch?
ywaitForTimerGraph“ zurtickgibt (Kante 9). Da es sich um ein EndSIB handelt
(Kante 10), tbergibt der Prozess den Prozessstatus an den DefaultHandler. Dieser
reicht das Ergebnis in Form eines ProcessResult-Objektes zuriick, welches von dem

4Ein Pseudo-Branch existiert nicht innerhalb eines Prozessmodells, sondern wird nur in dem
generierten Code des Prozesses fiir die Behandlung von Unterbrechungen eingefiihrt.
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ExternalHandler iiberpriift wird. In dem ProcessResult-Objekt ist der Status der Pro-
zessausfithrung als Strings und die Riickgabe des Success-Branches des Prozesses als
Value enthalten (falls der Success-Branch erreicht wird). Falls der Success-Branch
keine Riickgaben hat, hat der Value des ProcessResult den Typ Void, ansonsten
den Typen des ersten Output-Parameters des Success-Branches. Der ExternalHand-
ler persistiert bei einer Prozessunterbrechung die Prozessinstanz iiber die Controller
der Persistenz (Kante 12), holt sich die Dauer der Unterbrechung von den Prozess
(Kante 13) und iibergibt die Daten an ein ResumeProcessBean (Kante 14). Anschlie-
Bend wird das ProcessResult-Objekt iiber die Handler, den ProcessController und
den ExecutionAdapter an die GUI zuriickgegeben. Nachdem der Timer abgelaufen
ist, ruft das ResumeProcessBean die resume-Methode auf dem ProcessController auf
(Kante 15) und tiibergibt die Prozess-1D, mit dessen Hilfe der Prozess geladen (Kante
16) und fortgesetzt wird (Kante 17).

Wir haben in diesem Diagramm die Aufrufe innerhalb der Chain aus Platzgriin-
den nur unvollstandig angegeben. Neben der Auslassung einiger Methodenaufrufe
fiir das erstmalige Ausfithren des Prozesses ist insbesondere fiir die Fortsetzung des
Prozesses die Verwendung der Chain komplett ausgelassen. Durch die verschiede-
nen Parameter von Methoden (Startparameter des Prozesses und Parameter zum
Fortsetzen des Prozesses) besitzt jede Methode zum Ausfithren oder Fortsetzen des
Prozesses eine eigene Chain, sodass die Typsicherheit erhalten bleibt. Dies ist aufler-
dem erforderlich, da sich die DefaultHandler der Chains voneinander unterscheiden,
denn fiir jeden moglichen Einsprungspunkt in einer Prozessinstanz existiert eine
eigene resume-Methode im generierten Code des Prozesses.

4.4.4 Neue SIB-Typen fiir Prozessunterbrechungen

Um Prozessunterbrechungen (z.B. Timer oder Benutzerinteraktion) bei der Model-
lierung von Prozessen in jABC umsetzen zu kénnen, existieren neue, zusatzliche SIB-
Typen. Damit diese neuen SIB-Typen bei der Codegenerierung aus Prozessmodellen
gesondert behandelt werden, werden zusatzlich fir die SIB-Typen SIB-Cartridges
angelegt. Ein solches Cartridge sorgt dafiir, dass der fiir den jeweiligen SIB-Typ
spezifische Code in der generierten Klasse des Prozesses eingefiigt wird und das SIB
so eine andere Ausfithrungssemantik erhalt.

Neue SIB-Typen Wie bereits angesprochen, unterscheiden wir bei Unterbre-
chungen zunéchst in erster Linie zwischen Timern und Benutzerinteraktionen. Daher
benotigen wir die folgenden neuen SIB-Typen:

e TimerGraph: SIB-Typ fiir eine Unterbrechung durch einen Timer fiir den
aktuellen Prozess oder den Start von Timern fir andere Prozesse

e UserTask: SIB-Typ fiir Benutzereingaben innerhalb von Prozessen

Die Aktivitat eines Prozesses, die direkt nach einer Unterbrechung ausgefiithrt wer-
den soll, wird als Unterprozess im Prozessgraphen eingefiigt. Somit werden die bei-
den neuen SIB-Typen auf Unterprozesse angewendet. Das bedeutet praktisch, dass
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man einen vorhandenen Subgraphen zu einem TimerGraph bzw. einer UserTask
machen kann.

Ein UserTask-SIB besitzt neben den Parametern des Subgraphen einen zuséatz-
lichen Parameter, mit dem eine optionale Deadline fiir die Benutzerinteraktion mo-
delliert werden kann. Die Angabe der Dauer der Deadline erfolgt in Sekunden,
wobei ungtiltige Werte (Werte kleiner gleich null oder der undefinierte Wert null)
zum Deaktivieren der Deadline fithren. Im Falle, dass die Deadline vor der Ein-
gabe der Benutzerdaten ablauft, wird der Kontrollfluss des Prozesses im Branch
ytimeout® fortgesetzt. Falls der Untergraph bereits einen solchen Branch besitzt,
wird dieser iiberschrieben und in jJABC wird ein Warnhinweis angezeigt. Falls die
Ausfiihrung des Untergraphen (als generierter Code) den Branch ,timeout® liefert,
wird eine Exception geworfen und die Prozessausfiihrung direkt beendet. Die Da-
ten, die von einem Benutzer im Rahmen der Benutzerinteraktion einzugeben sind,
ergeben sich aus den Eingabeparametern des Subgraphen. Alle Eingabeparameter
eines UserTask-SIBs (ohne die Deadlinedauer), die als dynamische Parameter nicht
mit Kontextvariablen belegt sind, werden als Eingaben von dem Benutzer erwartet.

Ein TimerGraph-SIB besitzt neben den Parametern des Subprozesses zwei zu-
satzliche Eingabeparameter. Damit wird zum einen der Typ des Timers (also ob
dieser sich auf das Warten innerhalb des aktuellen Prozesses oder das Starten eines
Timers fiir einen anderem Prozess bezieht) und zum anderen die Dauer des Timers
(Angabe in Sekunden) festgelegt. Diese zusdtzlichen Parameter werden fiir das An-
legen des Timers ausgewertet und in dem generierten Code des SIBs entsprechend
berticksichtigt.

JABC-Plugin Um die neu entwickelten SIB-Typen innerhalb von jABC verwen-
den zu konnen, haben wir ein jABC-Plugin entwickelt, welches als FxternalActivity-
Plugin bezeichnet wird. Mithilfe dieses Plugins ist es moglich, die entsprechenden
Drop Cartridges (UserTask und TimerGraph) tiber den Graph Browser in jJABC
auszuwahlen und vorhandene Graphen per Drag & Drop auf die Modellierungsfla-
che zu ziehen. Dieser herein gezogene Graph wird zu einem Unterprozess und ein
SIB des jeweiligen Typs.

Die neuen SIB-Typen sind durch ein Icon in einer der Ecken des SIBs in der
Modellierungsflédche erkennbar. TimerGraph-SIBs sind an einem Icon in Form einer
Uhr erkennbar, UserTask-SIBs an einem Icon eines Formulars.

Codegenerator-Bestandteile Neben den Java-Klassen existieren fiir die neu-
en SIB-Typen zuséitzlich SIB-Cartidges fiir die Codegenerierung. Ein SIB-Cartridge
enthalt einen JABC-Prozess, welcher Java-Code liefert, der fiir die SIBs dieses SIB-
Typs in einem Prozess eingefiigt wird. Der aus dem SIB generierte Code enthélt den
SIB-Container fir das SIB und ggf. weitere Bestandteile wie resume-Methoden fiir
den generierten Prozess. Der Prozess des SIB-Cartridges erhélt eine Reprasentati-
on des zu verarbeitenden SIBs (SIB-Pojo) als Parameter und liefert einen String
als Riickgabe, der Java-Code enthélt. Ein solcher Prozess muss einen speziellen
Interface-Graphen implementieren, um bei der Codegenerierung berticksichtigt zu
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werden und wird anhand des Typs des Eingabeparameters vom Codegenerator fiir
Prozesse auf SIBs des jeweiligen Typs angewendet.

Die Prozessmodelle der Cartridges werden zunéchst mit Hilfe des Codegenerators
fiir Prozessmodelle in ausfithrbaren Code iibersetzt und anschliefend als Bestand-
teil des gleichen Codegenerators auf die doménenspezifischen Prozesse angewendet.
Damit wird auch fiir die Prozessmodelle der SIB-Cartridges das Prinzip des Boot-
strappings angewendet.

4.4.5 Erweiterungen bei der Einfithrung neuer SIB-Typen

Fir die Implementierung neuer SIB-Typen sind eine Reihe von Artefakten zu im-
plementieren, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Dabei sind die Artefakte
unabhéangig von der Funktionalitat des neuen SIB-Typs erforderlich.

e Klassen des SIB-Typs, die als Teil eines JABC-Plugins eingebunden wer-
den. Dafiir existieren jeweils Interfaces oder (abstrakte) Superklassen, die zu

implementieren oder zu erweitern sind. Unter den Klassen des SIB-Typs sind
die

— eigentliche Klasse des SIB-Typs,

— die Klasse des SIB-Pojos und

— eine Klasse eines Drop Cartridges

e SIB-Cartridge, das ein Prozessmodell enthélt, welches den Container des
SIBs und eventuell zusatzliche Methoden innerhalb eines generierten Prozesses
erzeugt.

e gof. Handler fiir das Chaining bei Prozessaufrufen, die wie alle Handler ge-
neriert werden missen.

Im nachfolgenden Abschnitt gehen wir auf die Nebenldufigkeit innerhalb von
Prozessen ein.

4.5 Nebenlaufigkeit innerhalb von Prozessen

Im Folgenden stellen wir dar, wie Teile eines Prozesses nebenlaufig ausgefiithrt wer-
den konnen. Es soll also moglich sein, einen jABC-Prozess so zu modellieren, dass an
einem bestimmten Punkt in einem Prozess (Masterprozess) mehrere Unterprozesse
(Threads) entstehen und parallel ausgefithrt werden. Erst wenn all diese Threads
erfolgreich beendet wurden, wird der tibrige Teil des Masterprozesses weiter ausge-
fithrt.

Wir erlautern die technische Umsetzung anhand der Abbildung 4.4, welche das
Schema eines jJABC-Graphen mit Nebenlaufigkeit darstellt. Alles was vor dem Kno-
ten Fork steht, wird wie bisher ausgefiithrt. Dort kénnen also auch unter anderem Ti-
mer oder Benutzerinteraktionen vorkommen. Sobald das SIB Fork ausgefithrt wird,
wird der Kontext des Masterprozesses, also der Inhalt der Kontextvariablen in die
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Thread 1

oo Fork ©—> Thread 2

Thread n

Abbildung 4.4: Schema eines nebenléaufigen Prozesses

Datenbank abgespeichert und es werden n weitere Prozesse (Threads) gestartet, des-
sen Startknoten jeweils ein Folgeknoten von Fork ist und dessen Endknoten jeweils
ein Vorgangerknoten des Knotens Join ist.

Java EE7 Concurrency bietet bereits eine Umsetzung von mehreren nebenléu-
figen Threads und kénnte mit Request Scoped Beans realisiert werden. Allerdings
scheitert dieser Ansatz daran, dass dabei neue Java Threads erzeugt werden, welche
den urspriinglichen Scope nicht mehr beinhalten. Somit ist zum Beispiel die Daten-
bankverbindung in diesen Threads nicht mehr vorhanden. Stattdessen werden zur
Umsetzung zwei statische Queues mit jeweils einer Message Driven Bean als Listener
benutzt.

Technische Umsetzung Wenn der Knoten Fork ausgefithrt wird, wird der Mas-
terprozess persistiert und es wird eine Bean gestartet. Diese soll ihn wieder fort-
setzen, sobald alle Prozess-Threads erfolgreich beendet sind. Aulerdem wird eine
JMS-Nachricht in eine Queue (fork-queue) geschickt, fiir die eine Message Driven
Bean existiert, die bei Ankunft einer solchen Nachricht alle Threads startet. So-
bald ein Thread erfolgreich beendet wurde, schickt dieser eine JMS-Nachricht an
eine andere Queue (join-queue), fiir welche es ebenfalls einen Listener in Form einer
Message Driven Bean gibt. Da bei der Generierung der Bean bereits der Prozess
modelliert war, also festgelegt war, wie viele Threads es gibt, kann die Bean rea-
gieren, sobald alle Threads eine Nachricht geschickt haben. Der Masterthread wird
dann somit wieder geladen und mit dem gegebenenfalls verdnderten Kontext ab dem
Join-Knoten weiter ausgefiihrt.

Behebung potentieller Fehler In der Datenbank gibt es zu jedem laufenden
Prozess eine Referenz auf den dazugehorigen Ausfiihrungskontext. Im Regelfall ist
ein Kontext also nur einem Prozess zugeordnet. In diesem Fall referenzieren aller-
dings neben dem Masterprozess nun auch alle n Threads in der Datenbank auf den
selben Kontext. Dazu kommt, dass ein Prozess in JABC so modelliert werden kann,
dass mehrere Threads die selben Kontextvariablen verdndern. Dies kann dazu fiih-
ren, dass Race Conditions entstehen, die bei dem verwendeten Optimistic Locking
zu entsprechenden Fehlern fithren. Liest ein Thread eine Variable, speichert er da-
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bei das dazugehorige Versionsattribut, welches sich jedesmal verédndert, wenn der
Inhalt der Variable geschrieben wird. Will nun der selbe Thread den Inhalt dieser
Variable verdndern, wird zunéchst das Versionsattribut iiberprift. Hat sich dieses
in der Zwischenzeit (zwischen Lesen und Schreiben) veréndert, wird eine Exception
geworfen. Das passiert genau dann, wenn ein anderer Thread in der Zwischenzeit
die Variable und damit das Versionsattribut verandert hat. Diese Exception wird
allerdings aufgefangen, indem der Thread, der diese Exception wirft, nochmal mit
aktuellen Versionsnummern neugestartet wird. Das sorgt dafiir, dass hochstens n mal
ein Thread neugestartet werden muss, bevor alle Threads erfolgreich beendet sind.
Somit wird diese Exception in jedem Fall intern behandelt ohne dass der Benutzer
etwas davon bemerkt.

4.6 Nachrichten zwischen Prozessen

Ein weiteres umgesetztes Feature ist der Nachrichtenaustausch zwischen Prozes-
sen. Damit konnen Prozesse an andere Prozesse Nachrichten verschicken oder auf
Nachrichten warten. Die Nachrichten kénnen dabei Daten enthalten oder lediglich
als Trigger benutzt werden, um persistierte Prozesse aufzuwecken. Die verwendete
Technologie fiir den Nachrichtenaustausch ist JMS, ein Feature von Java EE7. Nun
wird zuerst erldutert, wie Nachrichten versendet und danach, wie sie empfangen
werden konnen.

Nachrichten versenden Um innerhalb eines Prozesses eine Nachricht zu ver-
senden, muss beim Modellieren kein Service Graph, sondern ein Interface Graph
als DropCartridge SendMessageGraph verwendet werden. Der Interface Graph muss
vorher erstellt werden, denn die Eingangsparameter des Interfaces bestimmen die
Datentypen der zu iibermittelnden Daten. Soll also zum Beispiel eine Nachricht ver-
schickt werden, die einen Namen und ein Alter enthélt, muss vorher ein Interface
Graph mit den Eingangsparametertypen String und Integer erstellt werden. In jJABC
erscheint zusétzlich noch ein weiterer Parameter vom Typ String, welcher den soge-
nannten Filter darstellt. Nachrichten konnen nur an einen Prozess mit dem selben
Filter verschickt werden, damit die Moglichkeit eines gezielten Nachrichtenaustau-
sches besteht. Der Code eines SendMessageGraph wird so generiert, dass eine JMS
Nachricht versendet wird, welche die iibergebenen Daten enthalt.

Nachrichten empfangen Das Empfangen von Nachrichten ist als Prozessun-
terbrechung realisiert. Ein DropCartridge vom Typ ReceiveMessageGraph wird auf
einen Graph, also einen Unterprozess, angewendet, analog zu der Vorgehensweise
bei Benutzereingaben oder Timern. Der Unterprozess muss das Interface realisie-
ren, das zur Nachricht passt, welche empfangen werden soll. Sobald der Prozess bei
diesem Knoten angekommen ist, wird persistiert, wie es bereits fiir die anderen Pro-
zessunterbrechungen beschrieben wurde. Es existiert fiir jeden Graphen vom Typ
ReceiveMessageGraph eine Bean, welche auf Nachrichten mit passendem Filter rea-
giert. Sobald einen solche Nachricht empfangen wurde, setzt die Bean den Prozess
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fort und tiibergibt die Daten der Nachricht als Eingangsparameter. Sollten mehre-
re Prozesse mit passendem Filter (und realisiertem Interface) auf eine Nachricht
warten, werden alle fortgesetzt. Sollte kein Prozess auf eine versendete Nachricht
warten, wird diese nicht gespeichert, sondern verworfen.

Im nachfolgenden Abschnitt gehen wir auf die Realisierung der Persistierung von
Prozessdaten ein.

4.7 Persistierung von Prozessdaten

Die Notwendigkeit der persistenten Zwischenspeicherung von Daten fir die Aus-
fithrung von Prozessen taucht an verschiedenen Stellen der erweiterten Features in
Prozessmodellen auf:

e Beim zeitlich verzogerten Start von Prozessen iiber das Eintreten externer
Ereignisse (wie z. B. der Ablauf von Timern) missen die Startparameter eines
Prozesses bis zum tatséchlichen Start des Prozesses persistiert werden.

e Bei der Unterbrechung laufender Prozessinstanzen (wie z. B. fir Userinterak-
tionen oder Timer in Prozessen) ist die Prozessinstanz fur die spétere Fort-
setzung zu persistieren. Dies betrifft insbesondere die Werte des Ausfithrungs-
kontextes und die Moglichkeit der Wiederaufnahme des Prozesses.

Somit gibt es zwei wichtige Anwendungsfille, in denen Daten von Prozessen zwi-
schengespeichert werden miissen.

Umsetzung der Persistierung In beiden Anwendungsfillen basiert die Persis-
tierung auf einem zentralen Grundsatz: Daten primitiver Datentypen wie Strings
oder Integer und Listen primitiver Datentypen wie Listen von Strings werden direkt
mit ihren jeweiligen Wert(en) gespeichert. Die Objekte doménenspezifischer Daten-
typen aus der DyWA dagegen werden lediglich mit Hilfe ihrer ID gespeichert und
zum Zeitpunkt der Prozessausfithrung aus der DyWA geladen und verwendet. Damit
werden im zweiten Anwendungsfall Anderungen an den doménenspezifischen Objek-
ten verworfen, die vor der Persistierung nicht gesichert wurden. Bei der Speicherung
von Prozessinstanzen konnen auch Prozessinstanzen, die in Kontextvariablen abge-
legt sind, tiber ein rekursives Verfahren persistiert werden [19].

Mit der Entscheidung, die verwendeten DyWA-Objekte beim Start eines Prozes-
ses nach einem Timerablauf oder bei der Fortsetzung des Prozesses z. B. nach einer
Userinteraktion neu aus der DyWA zu laden, wird das Uberschreiben von Daten
mit veralteten Versionen verhindert. So ist es nicht moglich, dass durch fortgesetzte
Prozesse die (manuellen) Anderungen an DyWA-Objekten iiberschrieben werden,
die parallel zur Unterbrechung einer Prozessinstanz vorgenommen werden.

Einschrinkungen Mit der umgesetzten Losung konnen die Datentypen persis-
tiert werden, die das Java-Interface Serializable implementieren, (Listen von) domaé-
nenspezifischen Objekten sind oder selbst wieder Prozesse (mit den genannten Ein-
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schrankungen) sind. Alle weiteren Datentypen werden nicht gespeichert und mtissen
beim Fortsetzen von Prozessen anderweitig neu gesetzt werden.

Unterschiede Die beiden Anwendungsfille fiir die Zwischenspeicherung von Da-
ten flir Prozesse unterscheiden sich darin, dass bei Timern vor Prozessen mit der
verwendeten Technologie der EJB Timer die Startparameter des Prozesses in ei-
nem serialisierbaren Objekt vom Webserver (auf der Festplatte) gespeichert werden.
Die Zwischenspeicherung unterbrochener Prozessinstanzen erfolgt dagegen tiber die
Datenbank der DyWA. Dazu existieren folgende Datenbank-Entitdten (Abbildung
4.5): Fiir eine gespeicherte Prozessinstanz wird ein Objekt der Klasse ProcessState
erzeugt. Der ProcessState besitzt eine Referenz zu einem Objekt der Klasse Pro-
cessContext, welche fiir die verschiedenen Typen persistierbarer Kontextvariablen
(serialisierbare Objekte, doménenspezifische Objekte, Listen doménenspezifischer
Objekte und Prozessinstanzen) jeweils eine Map enthélt. In der Map wird der Na-
me der Kontextvariable und, dem bei der Unterbrechung vorliegenden, Wert der
Variablen (bei DyWA-Objekten deren ID) abgelegt. Somit repréisentiert die Klasse
ProcessContext den Ausfiihrungskontext einer unterbrochenen Prozessinstanz zum
Zeitpunkt der Unterbrechung. Zusétzlich kann in der gespeicherten Prozessinstanz
ein Objekt der Klasse TimeoutEvent mit Deadline-Informationen sowie ein Objekt
der Klasse MessageEvent fiir das Warten auf Nachrichten abgespeichert werden.
Bei den Klassen TimeoutEvent und MessageEvent handelt es sich um keine echte
Datenbank-Entitaten, sondern um Embedabbles, da auf diese Daten immer nur tiber
die Prozessinstanz zugegriffen wird. Mit Hilfe der Informationen einer Entitat des
Typs ProcessState ist das Fortsetzen einer Prozessinstanz moéglich, da neben dem
Typ des Prozesses (in Form eines Class-Objektes) auch die Methode zum Fortsetzen
des Prozesses abgelegt wird. Die Deadline einer Prozessinstanz enthalt neben einem
Identifier fiir den Timer den Namen einer weiteren resume-Methode des Prozesses.

Umsetzung der Persistierung Der Controller fiir die Persistierung unterbroche-
ner Prozessinstanzen und Startparametern wird generiert, da Java-Klassen benotigt
werden, die erst mit dem Export der doméanenspezifischen Datenklassen generiert
werden. Innerhalb des Controllers ist die Umwandlung der Startparameter bzw. des
Ausfithrungskontextes in persistierbare Objekte und zurtick als generischer Code im-
plementiert. Also wird nicht fiir jedes Prozessmodell ein spezifischer Codeschnipsel
generiert, sondern die Umwandlung erfolgt auf Basis der Reflection API und Uber-
priiffungen der Klassen von Daten. Die Entscheidung fiir die generische Losung liegt
in der Einfachheit der Implementierung, da sie durch die geringe Anzahl unterstiitz-
ter Datentypen sehr kompakt ist.

Wie bereits angesprochen, existieren u.a. Einschrankung bei der Persistierung
von Prozessdaten. Im nachsten Abschnitt gehen wir auf alle Einschrankungen, die
sich bei der Verwendung der Komponenten ergeben, ein.
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<<abstract>> <<abstract>> ProcessVar
DBIdentiﬁer <— COnteXtVar<T> — Value: Processstate
id: Long value: T
SerializableVar DBObjectListVar DBObjectVar
value: Serializable value: List<DBObject> | | value: DBObject
ProcessState
processClass: ) TimeoutEvent
Class<SLG> deadline timer: TimerHandle

resumeMethod: String
cause: String
sibname: String

0..1

resumeMethod: String

ﬂipstances

Abbildung 4.5: UML-Klassendiagramm der Entitaten fiir die Persistenz von Prozes-

sen
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4.8 Einschriankungen bei Verwendung der Kom-
ponenten

Bei der Verwendung der von uns realisierten Komponenten, die wir in diesem Kapi-
tel vorgestellt haben, treten teilweise Beschrénkungen auf. Dies betrifft zum einen
die Persistierung der Prozessinstanzen bei Unterbrechungen und zum anderen die
Nutzung der neu eingefiihrten SIB-Typen in Prozessmodellen.

Einschriankung bei der Persistierung Die Einschrankung bei der Persistierung
der Prozessinstanzen liegt in der Beschrénkung der Speicherung auf die in Abschnitt
4.7 beschriebenen Datentypen, wie z. B. primitive Datentypen oder doménenspezi-
fischen Datentypen der DyWA. Alle andere Datentypen, die nicht in diese Kate-
gorien fallen, konnen aktuell nicht gespeichert werden. Somit gehen zum Beispiel
nicht-serialisierbare Beans, die in Prozessen injiziert werden, beim Fortsetzen von
Prozessen nach Unterbrechungen verloren und miissen ggf. manuell neu gesetzt wer-
den.

Einschrankung bei der Nutzung der SIB-Typen Auch die Nutzung der neu
eingefithrten SIB-Typen innerhalb von Prozessmodellen unterliegt einer Beschran-
kung. Aktuell konnen die neuen SIB-Typen, die eine Unterbrechung des Prozesses
zur Folge haben, nur in Top-Level-Prozessen verwendet werden. Eine Verwendung
innerhalb von Subprozessen ist hingegen nicht moglich.

Diese Einschriankung basiert einerseits auf der Verwendung der Pseudo-Branches
fir SIBs mit Unterbrechungen wie TimerGraph-SIBs. Ein Prozess, der einen Sub-
prozess mit einem TimerGraph-SIB enthalt, erhalt bei der Ausfithrung den Pseudo-
Branch des TimerGraph-SIBs zuriick. AnschlieSend wird fiir diesen Pseudo-Branch
ein Nachfolger gesucht, der jedoch nicht existiert, sodass die Prozessausfithrung mit
dem Werfen einer Exception abgebrochen wird.

Andererseits ist die Beschrankung durch das Fortsetzen des Prozesses bedingt,
da es bisher nicht moglich ist, Prozesse iiber mehrere Hierarchieebenen fortsetzen zu
konnen. Ein Prozess besitzt bislang keine resume-Methoden, mit denen eine resume-
Methode eines Subprozesses aufgerufen werden kann. Aktuell wird in den resume-
Methoden lediglich die Logik der execute-Methode des SIB-Containers ausgefiihrt
und anschliefend die Prozessausfiihrung iiber eine Schleife fiir die nachfolgenden
SIBs durchgefiihrt.

Aus der Sicht der Persistenz von Prozessinstanzen ist die Verwendung von Unter-
brechungen in Subprozessen durchaus moéglich, da Prozessstacks mit den bekannten
Einschrankungen gesichert werden konnen. Jedoch scheitert die Nutzung an dem
aus Prozessen generierten Code fiir die Ausfithrung.

Im letzten Abschnitt fassen wir unseren jetzigen Entwicklungsstand zusammen
und geben einen Ausblick auf weitere mogliche Features.
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4.9 Zusammenfassung

Der innerhalb der Projektgruppe erreichte Entwicklungsstand erfiillt die vorgestell-
ten Anforderungen. So ist es z. B. moglich, in jABC Unterbrechungen fiir Timer oder
Benutzerinteraktionen zu modellieren. Auflerdem koénnen in Prozessen nebenlaufi-
ge Ausfithrungsstrange realisiert werden und verschiedene Prozessinstanzen kénnen
mit Nachrichten miteinander kommunizieren, die als Trigger zum Fortsetzen oder fiir
den Datenaustausch genutzt werden konnen. Mit Hilfe der erstellten Codegenerato-
ren konnen diese erweiterten Funktionen fiir Prozesse in einer doménenspezifischen
Webanwendung genutzt werden oder durch Administratoren tber das entwickel-
te DyWA Logic Plugin kontrolliert werden. Dariiber hinaus wurden eigene SIB-
Bibliotheken fiir verschiedene Services wie die Verarbeitung von Excel-Dokumenten
oder die Berechnung von Statistiken mit GNU R implementiert.

4.10 Ausblick

Ziele fir die weitere Entwicklung kénnen einerseits darin bestehen, die aktuell exis-
tierenden Einschrankungen der Implementierung (wie die Beschrankung alternativer
SIB-Semantiken auf Top-Level-Prozesse) zu erweitern oder ganz aufzuheben. Au-
Berdem konnen noch weitere Features wie eine Batchausfiihrung mehrerer Prozesse
oder eine stiarkere Kopplung von Business-Prozessen mit den Security-Funktionen
der PG implementiert werden. Beispielsweise ist es gut vorstellbar, dass ein Security-
Prozess fiir die Absicherung einer Benutzerinteraktion Zugriff auf den persistierten
Ausfithrungskontext des unterbrochenen Prozesses erhalt und so komplexere Zu-
griffskontrollen auf Basis der Daten des Ausfiihrungskontextes ermoglicht werden.
In Verbindung mit der GUI-Modellierung kénnen fiir Prozesse noch Erweiterungen
fiir die Nutzung mehrerer Benutzerinteraktionen als Wizard implementiert werden.
Insbesondere ist dabei die Verbindung der einzelnen GUI-Formulare fiir die Benut-
zerinteraktionen zu erweitern.



Kapitel 5

GUI

Die GUI-Teilgruppe hat das Ziel, eine Web-Applikation zu entwickeln, mit der auf
Basis der DyWA-Typen und der generierten Prozesse ein Frontend fiir eine domé-
nenspezifische Anwendung modelliert werden kann (s. Abschnitt 5.3.1). Das erstellte
doménenspezifische Frontend-Modell wird durch Anwendung eines Codegenerators
zu einer eigenstindigen Webanwendung (s. Abschnitt 5.3.3).

5.1 Anforderungsanalyse

Im folgenden Abschnitt wird die Aufgabe der GUI-Gruppe néher spezifiziert und
anhand eines Use-Case-Szenarios beispielhaft erlédutert.

5.1.1 Aufgabenbeschreibung

Zunéchst wird der grobe Ablauf der Erstellung einer doménenspezifischen Anwen-
dung beschrieben. In Anlehnung daran wird die konkrete Aufgabe der GUI-Gruppe
erldutert.

Genereller Ablauf

Die in diesem Kapitel vorgestellte Anwendung soll im Kontext eines biomedizini-
schen Anwendungsbereiches Mediziner und andere Doménenexperten dabei unter-
stiitzen, auf ihre Bediirfnisse zugeschnittene Webapplikationen zu erstellen. Es sei
den Medizinern méoglich, eine Anforderungsanalyse und eine grobe Struktur der Ap-
plikation zu entwickeln, ohne dabei tiber detailliertes Wissen tiber die notwendigen
Schritte und Fahigkeiten zur Programmierung solch einer Anwendung zu verfiigen.
Der Umgang mit Objekten, Typen, etc. wird jedoch vorausgesetzt. Das bedeutet,
dass die Mediziner Grundlagenwissen der Modellierung, allerdings kein detailliertes
Wissen der Programmierung benotigen, um eine doménenspezifische Anwendung zu
entwickeln.

Zur Entwicklung der Anwendung, werden im Rahmen der genutzten Tools zu-
néchst in der DyWA die benotigten Typen als Metamodell angelegt. Dies wird durch
den Codegenerator in native Klassen iiberfithrt, womit die Klassen anschlieend im
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jABC genutzt werden kénnen. Im jJABC werden Ablaufe als Prozesse grafisch mo-
delliert und infolge einer erneuten Iteration des Codegenerators ebenfalls in native
Klassen iiberfiihrt.

Die nativen Klassen (Typen und Prozesse) konnen anschlieSend in einer Weban-
wendung (GUI-Builder, s. Abschnitt 5.3.1) genutzt werden, um einzelne Webseiten
(Pages) anzulegen, die CRUD-Operationen auf den Instanzen der Typen zulassen
bzw. die Prozessformulare grafisch umsetzen. Durch den GUI-Codegenerator wird
anschliefend eine fertige Webanwendung generiert, die die Typen, Prozesse und
GUI-Elemente in einer Tapestry-Webanwendung biindelt (s. Abb. 5.1).

i Fertige
en erstellen Prozesse Frontend Gui-Codegenerator Web-Arwgndung
Typ':Dy’WAJ Codegen. erstellen odegen. modellieren
(JABC) (GUI-Editor) £

Abbildung 5.1: Vereinfachte Ubersicht des Entwicklungsprozesses.

Zu unterstiizender
Anwendungsfall

5.1.2 Beispielanwendung

Als beispielhafte Anwendung wird angenommen, dass eine Arztpraxis eine webge-
stitzte Verwaltung ihrer Patienten benotigt. Dazu werden zunéchst die Rollen Arzt
(mit zwei Instanzen), Arzthelfer (zwei Instanzen) und Blutspezialist (eine Instanz)
benotigt. Fir Patienten (zehn Instanzen) sind personliche Daten (Blutgruppe, Gro-
Be, Geburtsdatum, etc.) anzulegen. Dariiber hinaus soll es méglich sein, fiir jeden
Benutzer beliebig viele Befunde wie auch Blutproben zu erstellen. Des Weiteren
soll kontinuierlich das Gewicht des Patienten erfasst werden kénnen. Eine mogliche
Implementierung einiger benotigten Typen wird in Abbildung 5.2 dargestellt.

Struktur

Um diese Struktur anzulegen, wird zunéchst die DyWA genutzt. Es werden die Ob-
jekte und die Klassenstruktur aufgebaut (s. Abb. 5.3). Nach der Codegenerierung
konnen mittels JABC die bendtigten Prozesse, wie etwa eine Untersuchung (Ge-
wichtsmessung mit Erstellung eines Befundes), erstellt werden. Durch eine erneute
Codegenerierung liegen an dieser Stelle sowohl die Typen als auch die Prozesse als
native Java-Klassen vor.

Interaktionsmoglichkeiten

Dem Arzt soll es moglich sein, den Patienten vollstandig zu verwalten, mit Ausnahme
der Blutwerte, die nur vom Blutspezialisten eingetragen und gedndert werden diirfen.
Dem Blutspezialisten wiederum diirfen nur Name und Geburtsdatum des Patienten
angezeigt werden. Die Arzthelferin kann Patienten anlegen und das Gewicht sowie
die Grofle eintragen bzw. bearbeiten.

Zur Verwaltung des Patienten gehoren:
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Patient

+ FirstName : String

+ LastName : String

+ Sex : Enum

+ DateOfBirth : Date

+ Weights : List<Weight >
+ Image : File

+ BloodGroup : String

+ Findings : List<Finding>
+ BloodSamples : List<BloodSample>

BloodSample

Weight

Finding

+ Date : Date

+ Leucocyte : Float

+ Erythrocyte : Float
+ Haemoglobin : Float
+ Haemotocrit : Float
+ Orginator : Subject

+ Date : Date
+ Value : Float
+ Orginator : Subject

+ Date : Date

+ Finding : String

+ Note : String

+ Orginator : Subject

Abbildung 5.2: Beispielhaftes Klassendiagramm fiir einen Patienten.

Types

Available Types

Assistant
BloodSample
Doctor

Finding
Haematologist
Patient
Subject

Weight

This page gives access to the types available in the system:

s Add new types via the button ‘Add’ on the left.

* Select a type on the left o view general information as well as its fields and associations to other data types.

= The content of the type will replace this text.

= The type view enables you to edit, delete, and restore it as well as delete and restore its fields

Abbildung 5.3: DyWA Implementierung der bendétigten Typen fiir das Use-Case-

Szenario.
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das Anlegen: Name, Grofle, Geburtsdatum, Geschlecht, Patientenbild (durch
Arzte oder Klinikpersonal)

das Eintragen von Werten: Gewicht, Blutwerte (Blutspezialist) und Befunde
(Arzt)

das Bearbeiten von Werten: Befunde, Gewicht, Patientenbild (durch den zu-
standigen Arzt)

die Analyse: Patienteniibersicht und Gewichtsstatistik (durch Spezialisten/Arz-
te)

Das Eintragen von Blutwerden ist verbunden mit einem Prozess:

1.

Auswahl des Patienten
Abnahme und Einsendung des Bluts

Auswertung des Bluts durch Blutspezialist (mehrere Timer, da unterschiedli-
che Wert-Extraktionen notwendig sind)

Eintragung von Blutwerten durch Blutspezialist

. Analyse der Werte durch zwei unabhiingige Arzte (parallel)

. Besprechung der Werte mit dem Patienten und einem Arzt

Da Alarme eine zentrale Bedeutung in der Erweiterung von jJABC spielen, sind
fiinf verschiedene Alarme vorgesehen:

Wenn der Patient ein Jahr nicht bei der Untersuchung war (Datum des letzten
Befundes)
— Nachricht an den Patient (E-Mail) zur Erstellung eines Termins

Wenn dem Patient zwei Jahre keine Blutprobe entnommen wurde
— Mitteilung an den Arzt

Wenn die Blutwerte zwei Wochen lang nicht besprochen /eingesehen wurden
— Mitteilung an den Arzt

Wenn die Blutwerte nach fiinf Tagen nicht durch Blutspezialist erstellt wurden
— Mitteilung an den Blutspezialist

Tégliche Statistik per E-Mail an den Arzt iiber die Anzahl der behandelten
Patienten (ggf. Excel)
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Erstellung der Weboberfliache

Den néachsten Schritt bildet die Erstellung der Weboberfliche, welche die benotigten
Interaktionen (Anlegen eines Patienten, Aufruf eines Befunds, Eintragen eines Ge-
wichts etc.) ermoglicht. Dazu wird zunéchst ein neues Layout angelegt, welches den
Kopfbereich der Website festlegt. Danach wird eine neue Page (Webseite) angelegt,
der Typ ausgewahlt, der dargestellt werden soll, und ein Name fiir die Seite vergeben.
Darauthin wird das Layout mittels SplitContainern (s. Abb. 5.7) erstellt. Nachdem
das grobe Layout angelegt wurde, kann fiir die einzelnen Bereiche eine entsprechen-
de Komponente (Tabelle, Freitext, etc.) hinzugefiigt werden, die zur Anzeige von
Elementen (Objekten) des zuvor festgelegten Typs dient. Dabei wird die komplette
Objektstruktur des Typs angezeigt. Zur Auswahl stehen fiir die Elemente jedoch nur
die Objekte, die sinnvoll mit der Komponente angezeigt werden kénnen.

Das initiale Layout (s. Abb. 5.4) wird durch horizontale und vertikale Teilung
beeinflusst und so zu einer aufgeteilten Seite (s. Abb. 5.5). Die einzelnen Kom-
ponenten (DynamicText, Image, Grid, Chart ..) besitzen immer einen Titel, welcher
intern zur Identifizierung verwendet wird, und einen Namen, welcher in der domé-
nenspezifischen Anwendung als Uberschrift genutzt wird. Zusétzlich sind die not-
wendigen komponentenspezifischen Elemente, wie z. B. der Text bei Markdown- und
DynamicText- Components, oder die Auswahl der anzuzeigenden Attribute des Ob-
jekts als entsprechende Spalten bei einer Tabelle (Grid), enthalten. Die Komponen-
ten, aus der die spatere Anwendung besteht, werden im Kapitel 5.3 beschrieben. Die
Anwendung soll schlussendlich wie in Abb. 5.6 aussehen.

Name Select the desired type Page layout Make  Public m
test Type Page visible page?

Assistant

Abbildung 5.4: Initiale Seite ohne Aufteilung

Name Select the desired type Page layout Make Public
fest Type Page visible page?
Assistant
FFET
« 0 -+ « o -+
[} AP T
+ T + « T = « @ »
TypeForminputField ¥ + TypeForminpuiField ¥ +
TypeForminputField v + yp P vp P
+ W +
TypeForminpuiField v +

Abbildung 5.5: Seite mit Aufteilung
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Image DT_Patient Patient weight trend

Fist Name: Martina1

80

Last Name: Mueller -

Date of birth: 09/12/2005 -
’ o,

/\/ N

W value

Add finding Findings

Choose patient Name & Date & Finding & Note4  Originator  Edit
x

pat1_finding1 10/13/2015 High blood pressure Doc1 Doctor1 Edit
pat1_finding2 10/13/2015 still high blood pressure doc1 Doctor1 Edit
Add weight pat1_finding3 10/14/2015 finding3 Lupus Edit
Choose patient gfighfgh 10/16/2015 finding123 fdfgdfg Edit
v % abc 10/16/2015 123 note2 Edit

=3

Abbildung 5.6: Beispielanwendung

Die erstellte Oberflache muss in einer Datenbank gespeichert werden. Dazu wird
die in Abschnitt 5.3 vorgestellte Architektur genutzt. Nach der Erstellung der do-
ménenspezifischen GUI wird mittels des Code-Generators (s. Abschnitt 5.3.3) eine
lauffihige Webanwendung generiert, welche auf einem Webserver deployed werden
kann. Erwéhnenswert ist an dieser Stelle zudem das Draft-Feature, welche es ermog-
licht, Seiten zu erstellen, diese allerdings nicht zu verdffentlichen. Wird der ,,Make
Visible“-Haken nicht gesetzt, wird die jeweilige Seiten zwar im Metamodell gespei-
chert, allerdings nicht in die doménenspezifische Anwendung generiert. So lassen sich
auch Entwiirfe zu einzelnen Seiten erstellen. Ein Vorteil des Entwicklungsprozesses
und der verwendeten Tools ist die Live-Anpassungsmoglichkeit. Das bedeutet, dass
wahrend des Einsatzes der Anwendung die Typen, die Prozesse und die Oberfliache
angepasst werden konnen.

5.2 Technologieauswahl

Dieser Abschnitt beschreibt die zur Realisierung verwendeten Technologien und die
Griinde fiir ihre Auswahl. Da die finale Webanwendung vollstdndig generiert wird,
war die Auswahl der Technologie unabhéangig von den bisher in der DyWA verwen-
deten Technologien und konnte aus samtlichen verfiigharen Frameworks erfolgen.
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5.2.1 ZK

ZK ist ein Framework zur Entwicklung von Webanwendungen.[4] Die grundlegende
Arbeitsweise des Frameworks erinnert eher an klassische Desktop- als an Webanwen-
dungen. Das User Interface wird in XUL!-Dokumenten vorgegeben. Durch Userin-
teraktionen werden Events an eine dazugehorige Java-Klasse geschickt, welche die
Verarbeitung und Manipulation der Seite {ibernimmt.

Potenzielle Vorteile des ZK-Frameworks sind zum einen die direkte Einbindung
von Bootstrap (siehe Sektion 5.2.4) und zum anderen die Moglichkeit, Webanwen-
dungen ohne Kenntnisse in Ajax und Javascript zu entwickeln. ZK besitzt dafiir
zahlreiche vorgefertigte und leicht zu integrierende Komponenten, welche die Funk-
tionalitdten von Ajax und Javascript [9] implementieren.

Als nachteilig erweist sich die Lizenzierung. Wahrend die Hauptkomponente un-
ter der unproblematischen LGPL? lizenziert ist, sind die Erweiterungen des Frame-
works kritisch. Diese sind, wie die Komponente zur Erstellung von Charts, entweder
nur als kommerzielle Variante verfiighar und daher generell zur Verwendung in der
Projektgruppe ungeeignet oder aber unter der GPL? lizenziert. Dadurch miisste ggf.
das gesamte Ergebnis der Projektgruppe auch unter der GPL veroffentlicht werden.
Letztendlich gab die unklare Lizenzierung einiger, wahrscheinlich aber benotigter
Teilkomponenten den Ausschlag dafiir, von der Verwendung von ZK abzusehen.

5.2.2 AngularJS

AngularJS [27] ist ein unter anderem von Google entwickeltes Framework. Anders
als ZK und Apache Tapestry basiert AngularJS auf Javascript. Es realisiert das Ent-
wurfsmuster Model-View-ViewModel (MVVM) und ist eines der wenigen Javascript-
Frameworks, die dieses Entwurfsmuster realisieren und gleichzeitig Dependency In-
jection unterstiitzen.

Im Vergleich zu anderen Frameworks ist AngularJS-Code sehr kompakt. Da je-
doch die Zielanwendung vollstdndig generiert wird, ist die Grofle des Codes im End-
effekt irrelevant.

Probleme gab es bei der Einbindung zusétzlicher Bibliotheken. Hier war eine ein-
fache Einbindung nicht immer méglich und erforderte das Schreiben eines Adapters.
Da geplant ist, weitere Features wie zum Beispiel Graphen durch Nutzung zusétz-
licher Bibliotheken zu realisieren, konnte dies die Auswahl entweder einschrianken
oder den Generierungsprozess erschweren.

Die Unwagbarkeiten in Bezug auf die Verwendung zusétzlicher Bibliotheken fiihr-
ten schliellich zu der Entscheidung, AngularJS nicht zu verwenden.

IXUL: XML User Interface Language, eine auf XML-basierende Beschreibungssprache fiir
grafische Benutzeroberflichen. Vgl [4]

2GNU Lesser General Public License

3GNU General Public License
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5.2.3 Apache Tapestry

Genau wie ZK ist auch Apache Tapestry ein Framework zur Entwicklung von We-
banwendungen [23]. Da auch die DyWA mit Tapestry realisiert ist, war es nahelie-
gend, Tapestry auf die Eignung zum Generieren von Code zu evaluieren. Apache
Tapestry ist ein auf Java basierendes Open Source Framework unter der Apache
Lizenz 2.0. Probleme und Unklarheiten in Bezug auf die Verwendung kénnen daher
ausgeschlossen werden.

Als Vorteile im Vergleich zu ZK hat sich hier die Nahe zur bestehenden Tech-
nologie erwiesen. Dartiber hinaus soll die Oberfliche zum Erstellen der GUI in die
DyWA eingebunden werden. Auch hier ist es vorteilhaft, dass bei der Verwendung
von Tapestry alle Teile mit der gleichen Technologie realisiert sind. So konnen Teile
des Designs iibernommen werden, sodass kein zusétzlicher Aufwand entsteht, um ei-
ne optisch konsistente Einbindung zu gewéhrleisten. Tapestry erlaubt ebenfalls die
Verwendung von Bootstrap und bindet es mit der Version 5.4 (derzeit noch Beta)
sogar standardmafig ein. Aus diesem Grund wird das Framework auch in der GUI
der hier beschriebenen Webanwendung verwendet.

Als nachteilig kristallisierten sich vor allem die aus unserer Sicht schwierig zu
verstehende Dokumentation und die damit verbundene steile Lernkurve heraus. Die
Entwicklung von kleinen Testanwendungen wéhrend der Evaluation gestaltete sich
mit Tapestry am schwierigsten. Snippets aus der Dokumentation lieen sich oft nur
schwierig in die Beispielanwendung iibernehmen.

5.2.4 Bootstrap

Die generierten Seiten sollen natiirlich nicht nur funktional, sondern auch optisch
ansprechend und unabhéngig von dem verwendeten System sein. Die Vielzahl mog-
licher Kombinationen von Betriebssystem, Browser und Bildschirmauflosung zusatz-
lich in die Codegenerierung direkt einflielen zu lassen, konnte zu einer stark steigen-
den Komplexitat fiihren. Durch die Verwendung von Bootstrap kann diese Aufgabe
an das Framework abgeben werden.*

Insbesondere die Unterstiitzung von Responsive Web Design (RWD) gab hier
den Ausschlag fiir die Verwendung. Mit Bootstrap soll sichergestellt werden, dass
die generierte Anwendung auf einer Vielzahl von Zielsystemen, inklusive mobilen
Systemen wie Tablets, gut bedienbar ist. Dariiber hinaus wird Bootstrap von jedem
modernen Browser unterstiitzt, was das Ziel, auf moglichst vielen Systemen lauffahig
zu sein, unterstiitzt. Auch Bootstrap ist unter der fiir das Projekt gut vertraglichen
Apache 2.0-Lizenz lizenziert und kann daher verwendet werden.

5.2.5 Scala

Zu der Realisierung des Codegenerators wird auf einen in Java und Scala geschrie-
benen Template-basierten Codegenerator zuriickgegriffen, welcher als Maven-Plugin
realisiert ist und so in das Hauptprojekt eingebunden werden kann. Eine genaue

4Vgl: http://holdirbootstrap.de/
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Beschreibung der Funktionsweise findet sich im Abschnitt 5.3.3. Der bereits vorhan-
dene Codegenerator zu der Generierung der doméanenspezifischen Klassen basiert
ebenfalls auf diesem Konzept.

5.2.6 Entscheidung

Die Entscheidung fiir ein Framework fiel zu Gunsten von Apache Tapestry aus.
Anders als die anderen untersuchten Frameworks gab es keinen schwerwiegenden
Nachteil, der gegen die Verwendung spricht. Die steilere Lernkurve wird hierfiir in
Kauf genommen.

Der entwickelte Codegenerator zur Generierung der doménenspezifischen Anwen-
dung orientiert sich an den bereits im DyWA-Framwork verwendeten Codegenerato-
ren. So wird innerhalb des Projekts eine konsistente Technologiewahl gewahrleistet,
wodurch eine verbesserte Zusammenarbeit der Projektgruppenteilnehmer ermoglicht
wird.

5.3 Architektur

Im folgenden Kapitel soll der Autbau des GUI-Builders und seine Verwendung erlau-
tert werden. Dazu wird zunachst die Architektur anhand eines UML-Diagrammes
vorgestellt, spiter wird dann gezeigt, wie mit Hilfe der einzelnen Komponenten kom-
plexere Views erzeugt werden konnen.

5.3.1 GUI-Builder
Aufbau

Die folgende Aufzéhlung dient der Erklarung des Klassendiagramms in Abbildung
5.7.

e Pages: Die Pages sind die Objekte, die die einzelnen Komponenten der View
enthalten und stellen einzelne Tapestry-Seiten dar. Es wird dabei zwischen
verschiedenen Typen von Pages unterschieden. Diese sind im Einzelnen:

— General Pages: Hierbei handelt es sich um statische Pages. Dynamische
Inhalte wie Objekte aus der Datenbank kénnen damit nicht dargestellt
werden. Anwendung findet diese Art von Pages vor allem als Startseite
einer Applikation.

— Type Pages: Diesen Pages wird ein Datentyp aus der DyWA zugeordnet.
Sie dienen dazu, Objekte des zugeordneten Datentyps anzuzeigen und zu
editieren.

— Process Pages: Aquivalent zu den Type Pages, nur dass diesen Pages ein
Prozess anstelle eines Datentyps zugeordnet wird. Die Page wird dann
fiir das Starten des Prozesses verwendet.
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— Layout: Jedem anderen Typen von Pages kann ein Layout zugeordnet
werden. Dabei handelt es sich um immer wiederkehrende Gestaltungs-
elemente wie beispielsweise Ments, die auf mehreren Pages verwendet
werden sollen. Layouts sind rein statische Pages.

e Component: Dies ist die abstrakte Oberklasse fiir alle GUI-Elemente. Diese
GUI-Elemente konnen entweder Components oder Container sein.

e Container: Hierbei handelt es sich um die abstrakte Oberklasse fiir alle Kom-
ponenten einer Page, die Unterelemente haben kénnen. An dieser Stelle werden
bereits grundlegende Designelemente wie z. B. Abstdnde definiert, die spéter
im Generierungsprozess auf CSS Klassen gemappt werden kénnen. Ein Con-
tainer kann entweder ein CompoundContainer oder ein SimpleContanier sein.

e CompoundContainer: Sie enthalten entweder mehrere weitere Container
oder Komponenten. Fiigt man mehrere Komponenten in den Container ein,
so muss man durch Verwendung der HSplit- bzw. VSplitContainer-Klasse ange-
ben, wie man den Container optisch unterteilen méchte. Durch die Verwendung
dieses Konstrukts entsteht eine Baumstruktur, die spéter die einzelnen Kom-
ponenten zusammen fiigt.

e SimpleContanier: Dieser Container enthéalt genau eine innere Component
und ist in verschiedene Typen unterteilt.

e ProcessFormContainer: Eine konkrete Klasse, die von SimpleContainer erbt
und die mit der inneren Component ein Formular fiir ein Prozess biindelt.

e TypeFormContainer: Eine konkrete Klasse, die von SimpleContainer erbt
und die mit der inneren Component ein Formular fiir ein DBType biindelt.

e BasicComponent: Dies ist eine abstrakte Oberklasse fiir konkrete View-
Komponenten zur Darstellung von (teils statischen) Elementen wie beispiels-
weise Text, Integer-Zahlen, Date-Objekten, Listen, Links zu einer anderen Pa-
ge, etc.. Fir die einzelnen Einsatzbereiche der Component gibt es jeweils eigene
Unterklassen, die von dieser Oberklasse erben und die iiber entsprechende spe-
zifische Attribute verfiigen.

Verwendung

In der DyWA-Oberflache des Projektes der GUI-Gruppe existiert ein Menii-Eintrag
View-Builder, der es ermoglicht, fiir jeden DBType, den die DyWA kennt, mehre-
re Components zu erstellen. Fiir die primitiven Datentypen gibt es vorkonfigurierte
BasicComponents (siehe oben), die ebenfalls benutzt werden kénnen. Da jede Com-
ponent tiber einen Namen und einen entsprechenden DBType verfiigt, ist der Aspekt
der Wiederverwendung realisiert. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert,
wird jede Component in einen Container eingesetzt, der wiederum die Verbindung
zur Page herstellt und verschiedene Components miteinander verbinden kann.
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Abbildung 5.7: Klassendiagramm der Architektur
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Container lassen sich beliebig verschachteln und unterteilen. Durch das Erzeugen
von HSplit- bzw. VSplitContainer lassen sich Pages optisch unterteilen. Eine grobe
Skizze, wie dies aussehen kann, zeigt Abbildung 5.8.

-l H|V|B -|H|V|B

Abbildung 5.8: Skizze des Aufbaus einer View.

Hier enthélt die Page einen ,,Ober-Container®, der wiederum einen VSplitCon-
tainer enthélt. Auf der rechten Seite kann nun sofort eine Component eingesetzt
werden, links wurde durch Nutzung eines HSplitContainers die View noch weiter
unterteilt. In diesem Konstrukt kénnten nun drei Components dargestellt werden.
Wie eine konkrete Beispiel-View aussehen kann, zeigt Abbildung 5.9. Hier wurde
ein Container in insgesamt finf ,Unter-Container” unterteilt, die jeweils ein Ele-
ment enthalten. Zu sehen ist eine ImageComponent zum Darstellen eines Bildes,
drei Components zum Darstellen eines Patienten bzw. einer Adresse sowie eine Grid-
Component mit einer Liste von Befunden.

Head
Navi Patientenansicht
Lorem
Ipsum Bild Allgemein Adresse:
Max Mustermann Otto hahn StraRe 12,
Geb: 01.01.1980 44227 Dortmund
Geschlecht: m
Details Befunde:
GroRe: 1,82m Datum Befund Anmerkung
Gewicht: 74 kg
Blutgruppe: A+

Abbildung 5.9: Beispielhafter Aufbau einer View.

Da die Verkniipfung von Komponenten zu einer einzelnen Page ausschliellich
iiber Container geschieht, hat jede Komponente selbst keinerlei Informationen iiber
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die anderen in der Page enthaltenen Komponenten. Eine Komponente ,ViewAd-
dress” selbst hat folglich nur die Information, dass sie ein Objekt vom Typ ,,Ad-
dress” darstellen kann. So sind auch die einzelnen Components wiederverwertbar.
Die Navigation durch die Page erfolgt durch die entsprechenden Attribute der Con-
tainer. Der Nutzer legt diese Pages in einem Editor an, dessen Funktionsweise im
folgenden Abschnitt erlautert werden soll.

Der Page Editor

(1) Name der (10) Layout
Page auswahlen

21 page. GUI Builder () pageist

Variante sichtbar?

(3) Dywa-
Datentyp,
welcher der (13 page
Page -

7ageordnet Create view speichern
werden kann
(nur bei Type
Pages)

(12) Page ist

Manage pages | Greale view sffentlich?

Name Select the desired type Page layout Make Public
Example Page Type Page 2 TestLayoutt (10) E visible  page? (13)

4) Zeile (H- V] 14)
(Sp)lll)el . o Patient L] ) 1) Lor:wponen!e
hinzufigen auswahlen

(@)= & (5)
(5) Container ra ) (15)
18schen

(77 F & hinzufiigen

=)

+ @ »(6) + - @+
(6) - — __ (16)
Reihenfolge Image Gomponent 4'3') . DynamicText || + wn (14]+| + (15) Zusitzlicher
bearbeiten o o V-Split

(7) Container
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Bearbeiten i

H-split
55 (18) Type
— — Form
v+ ObjectGrid v+ hinzufiigen

(8)

bearbeiten

(9) Spalte (v- t18) {19} (19) Process
split) Form
hinzufiigen hinzufiigen

Abbildung 5.10: Der GuiBuilder

Wie bereits in Abb. 5.9 zu sehen ist, werden Pages von ,auflen“ nach ,innen*
aufgebaut. Zuerst wird der grobe Rahmen bestehend aus den entsprechenden Contai-
nern erzeugt. Es folgen die benotigten Components sowie deren Inhalt. Auf diese Art
und Weise werden die Pages auch im Frontend erzeugt. Es wurde zu diesem Zweck
ein Editor entwickelt, der es ermoglicht, Pages zu erstellen und zu bearbeiten. Wie
in Abbildung 5.10 zu sehen, lassen sich Pages ,zusammenklicken“. Auch hier sollte
von ,,auflen* nach ,innen* gearbeitet werden. Das bedeutet, dass zunéchst der grobe
Aufbau der Page durch hinzufiigen und unterteilen der einzelnen Container definiert
werden muss. Dadurch erstellt der Nutzer eine Art Tabelle, deren Zellen dann mit
einzelnen Komponenten befiillt werden kann. Dies geschieht durch eine Auswahl in
der entsprechenden Dropdown-Box und einem anschlieenden Klick auf den dazu-
gehorigen Plus-Button. Welche Komponenten zur Verfiigung stehen, kann dabei je
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nach Art der Page variieren. Auch die Container selbst lassen sich gesondert konfi-
gurieren (z.B. Anpassung der Breite). Dazu muss lediglich auf den entsprechenden
Button geklickt werden.

Um die einzelnen Komponenten konfigurieren zu kénnen, wurden jeweils eige-
ne Editoren entwickelt, die durch einen Klick auf das jeweilige ,,Bearbeiten“ -Icon
der einzelnen Komponenten aufgerufen werden kénnen. Bei den meisten handelt es
sich um einfache Formulare, andere sind komplexer. Vor allem letztere sollen nun
vorgestellt und erlautert werden.

Der Markdown-Editor

Der Markdown®-Editor dient zum Erstellen und Editieren von Markdown-Components.
Dies sind Komponenten, die statischen Text enthalten. Dies konnen z.B. Informati-
onstexte oder rechtliche Anmerkungen, die unabhéngig von einzelnen Objekten oder
Typen immer identisch bleiben sein. Der Editor besteht hauptséchlich aus einer
Textarea, in der der jeweilige Text eingetragen werden kann, und einigen Schalt-
flachen fiir die Formatierung. Dabei handelt es sich um keine Eigenentwicklung.
Vielmehr wurde auf einen unter Open-Source-Lizenz bereitgestellten Markdown-
Bootstrap-Editor® zuriickgegriffen. Fiir Dokumentation beziiglich dieses Editors sei
auf das entsprechende Handbuch verwiesen.

Zur Editorseite gehért noch ein Preview-Feld, sowie die Moglichkeit eine Uber-
schrift fir die Komponente (Title) und einen internen Namen (Component Name)
festzulegen. Das Preview-Feld dient dazu, den Text formatiert anzuzeigen. Das Uber-
setzen des Markdown-Codes iibernimmt ebenfalls eine fertige Bibliothek”. Um dieses
Feld zu aktualisieren ist ein Klick auf den Preview-Button erforderlich. Der Save-
Button speichert die Seite und springt zuriick zum Page-Editor.

Der Dynamic-Text-Editor

Genau wie die Markdown-Component dient auch die Dynamic-Text-Component
zum Darstellen von Texten. Entsprechend ist auch die Oberflédche des Editors nahezu
identisch aufgebaut (siehe Abbildung 5.11) und soll deshalb an dieser Stelle nicht er-
neut erklért werden. Im Unterschied zu rein statischen Texten, die in der Markdown-
Component gespeichert werden, kann die Dynamic-Text-Component auch dynami-
sche Texte, wie z.B. Attribute von Objekten, enthalten. In der Editoransicht werden
diese zunéchst durch Platzhalter reprasentiert, die durch spitze Klammern erkenn-
bar sind. Soll z.B. an einer Stelle im Text der Vorname eines Patienten erscheinen,
so muss im Text an der entsprechenden Stelle <Vorname> stehen. Es ist sowohl
moglich, die Platzhalter selbst in den Text-Editor einzugeben, als auch iiber das
Dropdown-Menti an der Unterseite des Editors per Mausklick hinzuzufiigen. Wird

Markdown: Auszeichnungssprache, die ohne weitere Konvertierung leicht lesbar ist. Als
Auszeichnungselemente werdenAuszeichnungsarten verwendet, die in Plaintext und E-Mails tiblich
sind. Vgl: http://markdown.de/

6Toopay Bootstrap Markdowneditor: http://www.codingdrama.com/bootstrap-markdown/

"markdown4j: https://www.versioneye.com/java/org.commonjava.googlecode.
markdown4j :markdown4j/2.2-cj-1.0


http://markdown.de/
http://www.codingdrama.com/bootstrap-markdown/
https://www.versioneye.com/java/org.commonjava.googlecode.markdown4j:markdown4j/2.2-cj-1.0
https://www.versioneye.com/java/org.commonjava.googlecode.markdown4j:markdown4j/2.2-cj-1.0
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Abbildung 5.11: Ansicht des Dynamic-Text-Editors

ein Platzhalter eingegeben, dessen Bezeichnung innerhalb der spitzen Klammern
nicht mit dem Namen eines der zur Verfliigung stehenden Attribute korrespondiert,
wird dieser spater ignoriert.

Es ist wichtig, dass ausschlieBlich Attribute des Typs auswéhlbar sind, die zu
dem Typen der Page gehoren, deren Teil die jeweilige Dynamic-Text-Component ist.
Das bedeutet: Ist die Page vom Typ Patient, sind auch nur Attribute eines Patienten
auswahlbar. Mochte man Daten eines anderen Typs auf einer Page anzeigen, ist es
notwendig, eine andere Page mittels eines Page-Links anzuhéngen.

Hat ein Datentyp Attribute, die selbst wiederum ein komplexer Datentyp sind,
ist allerdings moglich, auch dessen Attribute in den Dynamic-Text einzufiigen. Ein
mogliches Beispiel wire ein Objekt vom Typ Patient, das iiber ein Attribut ,,Adres-
se* verfiigt, welches seinerseits wiederum die Attribute ,Strasse”, ,Hausnummer*,
,PLZ* und ,,Ort“ aufweist. Auch diese vier Attribute stehen dann in einer Dynamic-
Text-Component mit dem Typen Patienten zur Verfiigung. Allerdings ist diese Ver-
kettung von Untertypen auf eine Tiefe von zwei Unterebenen beschrankt. Die Attri-
bute eines komplexen Attributes von Adresse werden folglich noch erkannt, komplexe
Attribute dieses Untertyps werden aber ignoriert.

Fiir FlieBkommazahlen ist es dariiber hinaus noch moglich, Formatstrings mit
anzugeben. Diese miissen zwischen zwei Paragraphensymbolen innerhalb eines Platz-
halters stehen. So gibt <Gewicht§00.00§> in der spateren, generierten Anwendung
ein Gewicht mit zwei Stellen vor und zwei Stellen nach dem Komma an. Die Format-
strings werden beim Speichern in einer gesonderten Map abgelegt, die alle Format-
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strings einer Component in Verbindung mit dem jeweiligen Attribut enthalt. Wird
fiir ein Attribut kein Formatstring angegeben, enthélt die Map auch keinen Eintrag
fir das jeweilige Attribut.

Bevor die Texte in die Datenbank geschrieben werden, werden die Platzhalter
bereits zum ersten Mal ersetzt. Anstelle des Attributnamens wird fieldX in die spit-
zen Klammern geschrieben, wobei X fiir in Index des jeweiligen Attributes in der
Fieldlist des jeweiligen Typs steht. Fiir den Anwender ist dieser Schritt nicht zu
sehen und auch nicht relevant. Allerdings handelt es sich bei dem fieldX-Format um
das Eingabeformat fiir Platzhalter, welches der Codegenerator benétigt. Das Um-
wandeln der Platzhalter geschieht im Programmcode in den Methoden Mask Value
und DemaskValue in der Java-Klasse zur Page vom Editieren von Dynamic-Text-
Components.

Der Edit-Grid-Component-Editor

Die GridComponent dient der tabellarischen Anzeige von Listenobjekten eines Ty-
pen. Die Oberfliche besteht aus einem Textfeld fiir den Namen der Komponente
sowie einem weiteren Textfeld, in dem der Typ der Page steht. Es kann dann ein
Attribut des Typen, das gleichzeitig eine Liste ist, ausgewédhlt werden. Mit dem
sselect -Button wird die Auswahl bestitigt und es erscheinen die Attribute der
ausgewahlten Listenobjekte. Nun kann mittels Auswahlboxen entschieden werden,
welche Attribute in der Komponente, also in der Tabelle, angezeigt werden sollen.
Des Weiteren ist auswéahlbar, welche Operationen von der tabellarischen Sicht aus
angezeigt werden sollen. So kann das Loschen, Editieren oder Anzeigen einzelner At-
tribute ermoglicht werden. Handelt es sich Beispielsweise um eine Page des Typen
Patient und der Patient hat als Attribut eine Liste von Blutwerten, so kann ,,Blut-
wert® selektiert werden. Es erscheinen die Attribute des Blutwert-Typs. Nun kann
ausgewahlt werden, welche dieser Attribute in der Tabelle als Spalten erscheinen
sollen.

ChartComponent

Mit Hilfe der ChartComponent soll es dem Anwender ermdoglicht werden, einfach und
schnell Diagramme verschiedener Art zu erstellen und in der Webapplikation zu
nutzen. Es stehen Linien-, Balken-, Kreis- und Sterndiagramme zur Verfiigung. Als
Datenquelle konnen Listen von Datentypen gewéhlt werden, die Attribute mit Dou-
ble- oder Long-Feldern besitzen. Eine andere Datenquelle stellen Prozesse dar, mit
denen durch die Nutzung von Statistikfunktionen (mehr dazu in Abschnitt 4.3.2)
komplexe Zusammenhénge erfasst und geeignet dargestellt werden kénnen. Zur Um-
setzung wurde auf Chart.js [3] zurtickgegriffen, da es unter MIT Lizenz steht und fir
unsere Aufgaben ausreichend dimensioniert erscheint. Als Alternative bietet sich das
méachtigere d3.js [2] an. Auf Grund des grofien Umfanges haben wir uns aber gegen
dieses Tool entschieden, da die grundlegende Arbeit genauso gut mit einem kleine-
ren Tool gemacht werden kann. Die dritte Alternative zur Erstellung von Charts
war Highcharts [12], welches besonders durch seine einfache Integration in Tapestry
auffiel. Allerdings hat uns die Lizenzierung davon abgehalten. Eine Anpassung des
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verwendeten Tools ist allerdings auch zu einem spateren Zeitpunkt moglich, da die
verwendeten Datenquellen erhalten bleiben und nur der Codegenerator entsprechend
angepasst werden muss. Dieses sollte allerdings weniger aufwendig sein.

5.3.2 Formulare

Formulare sind meist ein zentraler Bestandteil jeder (Web-)Anwendung. Sie dienen
dazu, Eingaben des Nutzers entgegen zu nehmen und diese zu verarbeiten. Formulare
stellen somit die gangigste Art und Weise der Interaktion zwischen dem System und
dem Nutzer dar. Aus diesem Grund erméglicht der GUI-Builder auch die Einbindung
von Formularen in eine Page. Unterschieden wird dabei zwischen den ,, Type Forms*
und den ,,Process Forms® . Diese sind aufrufbar durch die Buttons 18 und 19 in
Abbildung 5.10. Prozess-Formulare konnen in jeder Art von Page verwendet werden,
Formulare fiir Typen dagegen nur auf ComponentPages.

Die dazugehorige Editoroberfliche ist sehr einfach gehalten und soll an dieser
Stelle nicht weiter thematisiert werden. Wichtig zu erwahnen ist allerdings, dass es
sich bei diesen Formularen zunachst um spezielle Container handelt. Diese werden
(wie andere Container auch) in eine Page eingebunden und konnen anschlieend mit
beliebigen Components befiillt werden. Fiir Nutzereingaben sind hier die DBFieldIn-
put bzw. die ProcessParameterlnputComponent wichtig. Ersteres ist dabei fiir Type
Forms gedacht, letztere fiir Process Forms. Der Unterschied zwischen den beiden Ty-
pen von Formularen liegt in ihrer Funktion. Type Forms sind an einen bestimmten
Datentyp gebunden. Nutzereingaben befiillen hier in der Regel die jeweiligen DB-
Fields des Typs. Diese Art von Formularen kann zum Beispiel dazu genutzt werden,
um einen neuen Patienten anzulegen und in der Datenbank zu speichern.

Process Forms hingegen werden an einen zuvor definierten Prozess gekoppelt.
Hier werden mit den Nutzereingaben die Parameter dieses Prozesses belegt. Pages,
die Process Forms enthalten, dienen folglich dazu einen Prozess anzustoflen. Ein Bei-
spiel kann das Durchfithren einer Untersuchung sein, bei der der Anwender zunéchst
einige Daten eingeben muss. Beide Formulartypen kénnen tiber die ,,Container edi-
tieren -Schaltfliche (Nummer 7 in Abbildung 5.10) konfiguriert werden.

5.3.3 GUI-Codegenerator

Da Scala und Java miteinander kompatibel sind, kann bei der Generierung auf die
Vorteile beider Programmiersprachen zuriickgegriffen werden. Die Sammlung und
Vorbereitung der Daten findet Java-basiert statt. Die letztendliche Codegenerierung
wird Template-basiert von Scala-Funktionen iibernommen.

Um einen moglichst hohen Grad der Anpassung durch den Benutzer zu gewéhr-
leisten und gleichzeitig die Templates so einfach wie moglich zu halten wird darauf
verzichtet, ein grofles Template fiir alle denkbaren Seiten zu erstellen. Dies hétte
entweder die Moglichkeiten des Benutzers stark eingeschrankt oder enormen Auf-
wand zur Folge gehabt. Stattdessen wird die Speicherung der nétigen Daten in einer
Baumstruktur ausgenutzt. Hierzu wird fiir jede GUI-Klasse je ein Template fiir die
Java-Klasse und die .tml-Datei erstellt. Dieses Template enthélt, je nach Klasse, ent-
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weder einen bloflen Rahmen fiir die Kindobjekte (dies sind insbesondere die Contai-
nerklassen) oder funktionale Codeabschnitte (fiir die Components). Die funktionalen
Codeabschnitte wéren ohne den passenden Rahmen nicht funktionsfihig.

Wiéhrend der Codegenerierung wird der Baum mit einem Divide and Conquer-
Algorithmus durchlaufen, sodass jeder Knoten nur seinen eigenen Code generiert.
Dadurch bleibt auch die Struktur des Dokuments vollsténdig erhalten.

Einfaches Beispiel

Es soll eine simple Seite generiert werden, welche vertikal geteilt ist. Im linken Teil
werden die Attribute eines Objekts angezeigt, die rechte Seite enthélt einen simplen,
statischen Text.

Eine solche Seite wird als ComponentPage, welche einen VSplitContainer enthélt,
gespeichert. Der VSplitContainer wiederum besitzt eine DynamicTextComponent (fiir
die linke Seite) und eine MarkdownComponent (fiir die rechte Seite). Abbildung 5.12
zeigt, wie die eben beschrieben Beispielseite im GUI-Editor aussehen konnte.

Create view

Name Select the desired type Page layout Make  Public m
[simpleExample Type Page v Lay visible  page?

v
Patient v J

FF T
i+ [ «®

DynText # 1 | MarkdownText # 1

Abbildung 5.12: Beispielseite im GUI-Editor

Wird nun die Seite generiert, beginnt der Generierungsprozess bei der Wurzel des
Baumes, der ComponentPage, und generiert aus ihr den groben Rahmen der Seite.
Das sind insbesondere der Seitentitel, 6ffnende und schlieBende HTML-Tags sowie
Imports fiir benotigte Tapestry-Klassen.

Die noch leere Mitte wird durch den VSplitContainer aufgefiillt. Hier wird nun
ein inhaltsloser Rahmen fiir die Kindkomponenten generiert, in welchen der Code
der Kindkomponenten eingefiigt wird. Dadurch existiert nun das Layout der Seite
die, bis auf den Titel, noch leer ist. Als reine Layout-Komponente generiert diese
keinen neuen Java-Code.

Zum Schluss werden die DynamicTextComponent und MarkdownComponent ge-
neriert. Letztere besitzt ebenfalls keine Logik, sondern generiert auch nur Text zum
Einfligen in die noch leere rechte Teilkomponente des VSplitContainers. Die Dyna-
micTextComponent hingegen generiert zusétzlich noch einige Zeilen Java-Code, um
Zugriff auf das gewiinschte Objekt zu erhalten.

5.4 Zusammenfassung

Das Ziel, dem Benutzer eine grafische Oberfléche zur Modellierung einer Anwendung
zur Verfligung zu stellen, wurde erreicht. Der neu entwickelte GUI-Editor ermoglicht



5.5. AUSBLICK 81

es dem Doménenexperten ohne Programmierkenntnisse eine Anwendung zu entwi-
ckeln. Hierbei kann er / sie auf zahlreiche Gestaltungskomponenten zuriickgreifen,
um Layout und die Darstellung der Daten an die Bediirfnisse der Endbenutzer an-
zupassen. Eine Absicherung der einzelnen Komponenten ist iiber die Einbindung
der in Kapitel 7 beschrieben Funktionen moglich. Auch das Ausfiihren der in JABC
modellierten Prozesse wurde ermoglicht.

Der ebenfalls neu entwickelte Codegenerator erlaubt es, die im GUI-Editor mo-
dellierten Daten zu einer Apache Tapestry Webanwendung zu generieren. Hierzu
werden die, an anderer Stelle ebenfalls generierten, doménenspezifschen Klassen
und Controller verwendet, sodass die generierte Webanwendung nicht (mehr) direkt
auf dem Metaschema der DyWA arbeitet.

5.5 Ausblick

Es ist gelungen einen voll funktionsfihigen GUI-Editor zu entwickeln, welcher dem
Endnutzer alle bisher verfligharen Features zur Verfiigung stellt. Kiinftige Erwei-
terungen haben daher vor allem das Ziel, dem Nutzer bestehende Funktionen auf
andere Weise zur Verfiigung zu stellen oder die allgemeine Bedienbarkeit zu erleich-
tern und so ein angenehmeres und effizienteres Arbeiten zu erméglichen.

5.5.1 Erweiterung der Suchfunktionalitat

Zusétzlich soll es moglich sein, die vordefinierten Suchen in der generierten An-
wendung iiber Suchfelder vervollstandigen oder verdndern zu kénnen. So soll dem
Anwender erméglicht werden, bei einer Suche, welche alle mannlichen Patienten mit
einem Korpergewicht grofer als 90 kg zurtickliefert, das Suchgewicht selbst an seine
Bediirfnisse anpassen zu konnen. Stand jetzt muss fiir eine solche Funktion die Suche
selbst vom Administrator angepasst werden.

5.5.2 Zusatzliche Verwendungsmoglichkeiten fiir Prozeser-
gebnisse

Prozessergebnisse sollen in einer spateren Version auch als Platzhalter in Dynamic-
TextComponents und Spalten in GridComponents verwendet werden kénnen. Ein
Anwendungsbeispiel ist die Berechnung des BMI (Body Mass Index) einer Person.
Hierzu werden sowohl die Korpergrofle als auch das Gewicht benétigt. Stand jetzt
kann hierfiir eine weiteres Attribut im zugehorigen Datentyp hinzugefiigt werden,
welche jedoch manuell bei jeder Anderung des Gewichts angepasst werden muss.

5.5.3 Mehrsprachigkeit

Eine weitere denkbare Erweiterung fiir zukiinftige Versionen ist die Moglichkeit der
Internationalisierung der statischen Informationen, damit die effiziente Zusammen-
arbeit in unterschiedlichen Sprachen ermoglicht wird.
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5.5.4 Wiederverwendung von Komponenten

Um die Benutzung des GUI-Editors zu vereinfachen und beschleunigen sollte es
irgendwann moglich sein, bereits modellierte GUI-Komponenten in neuen Seiten
wiederzuverwenden. So ist es zum Beispiel denkbar, das Seitenlayout inklusive ent-
haltener Komponenten einmalig festzulegen und fiir alle Seiten zu verwenden. So
muss lediglich der Inhalt neu erstellt werden. Im aktuellen Entwicklungsstand muss
jede Seite vollstiandig von Grund auf erstellt werden.



Kapitel 6

Suche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der DyWA Search Gruppe vorgestellt, um
doménenspezifische Suchanfragen in einer modellierten Anwendung bereitzustellen.
Zunéchst erfolgt die Analyse der Anforderungen, bevor die umgesetzten Losungen
zum Erreichen dieser Anforderungen naher erlautert werden.

6.1 Anforderungsanalyse

In diesem Abschnitt werden zunéchst die anfanglichen Anforderungen beztiglich der
Suche in einer doméanenspezifischen Anwendung erldutert.

6.1.1 Aufgabenbeschreibung

Im ersten Teil der Projektgruppen-Phase bestand die Aufgabe darin, sich mit der
aktuellen Struktur der Datenbank und ihrer Verbindung zur domanenspezifischen
Anwendung vertraut zu machen. Hierzu implementierte die Gruppe zunéchst eine
einfache Suchseite mit Filterfunktionen. Im zweiten Semester wurde eine doméanen-
spezifische API (Search-API) implementiert, die es erméglicht, Datenbankabfragen
zu erstellen, die mit den doménenspezifischen Klassen arbeiten und nicht mehr di-
rekt mit dem Metamodell der DyWA in Beziehung stehen. In erster Linie soll die
API das Metaschema verstecken und eine Verbindung zwischen der doménenspezifi-
schen Anwendung bzw. ihre Klassen und dem Metaschema der DyWA schaffen. Ziel
ist es, das Backend somit zu modularisieren und die zugrundeliegende Datenbank
austauschbar zu machen. Weiterhin wurde mit Hilfe dieser neuen API eine Erwei-
terung eingebaut, die es dem Doménenexperten erlaubt, Datenbankabfragen tiber
eine GUI zu erstellen und abzuspeichern. Diese Datenbank-Abfragen werden dem
Domanenexperten als Suchen bereitgestellt. Diese Suchen kénnen auf Seiten der
Anwendung verwendet werden, um die Objekte der Datenbank in der doménenspe-
zifischen Anwendung zu filtern und darzustellen.

83
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6.2 Verwendete Technologien

In diesem Abschnitt werden Technologien erldutert, die hauptséichlich verwendet
werden, um die Implementierung umzusetzen.

6.2.1 JPA Criteria API

Um Datenbankabfragen mit Hilfe von existierenden Klassen durchfiithren zu kénnen,
nutzen wir die JPA Criteria API [10]. Mit dieser API wird es ermoglicht, einfache
und auch komplexere Datenbankabfragen in Objekten zu kapseln und zu verschach-
teln. In Listing 6.1 sieht man eine Beispielfunktion, die als Ergebnis Objekte des
Typs DBObject liefert. Die Funktion erhalt als Eingabeparameter einen Such-String
und die ID eines DBFields. Durch die Criteria-API kann eine simple Abfrage mit
einer Join-Operation tiber die Tabellen, die zu den Klassen DBObject und DBField
gehoren, erzeugt werden.

Listing 6.1: Datenbankabfrage mit Join-Operation

public Set<DBObject> getObjectsByFieldAndQuery (int fieldID , String searchQuery)

CriteriaBuilder builder = this.entityManager.getCriteriaBuilder ();
CriteriaQuery <DBObject> query = builder.createQuery (DBObject. class);
Root<DBObject> dbObjectRoot = query.from (DBObject. class);
Join<DBObject, DBProperties> dbPropertiesJoin =
dbObjectRoot . join (DBObject . properties);
Join<DBProperties, DBStringProperty> dbStringPropertyJoin =
dbPropertiesJoin. join (DBProperties_ .stringProperties);

query .select (dbObjectRoot)
.where (
builder.equal (dbStringPropertyJoin.get (DBStringProperty_ .key), fieldID),
builder.like (builder.lower(dbStringPropertyJoin.get(DBStringProperty_ .value)),
("%" + searchQuery + '"%").toLowerCase()));

return new HashSet<>(this.entityManager.createQuery (query).getResultList());

6.2.2 Hibernate Search

Hibernate Search [11] ist eine API, die es ermoglicht, Volltext-Suchen auf Datenban-
ken mittels Hibernate durchzufiihren. In der Regel werden die zu indizierenden Klas-
sen lediglich um passende Annotationen erweitert. Diese Annotationen legen fest,
ob und in welcher Form die Klasse fiir kommende Volltext-Suchen indiziert werden
sollen. Da in der DyWA die Klassen erst im spateren Verlauf generiert werden, hat
man sich dazu entschieden, die Programmatic API von Hibernate Search zu verwen-
den. Mittels dieser API kann eine SearchMappingFactory erstellt werden, in der die
Indizierungen konfiguriert werden. In Listing 6.2 sicht man die Basis-Konfiguration
einer solchen Factory.

Listing 6.2: Auszug aus der SearchMappingFactory

final SearchMapping mapping = new SearchMapping() ;
mapping . analyzerDef ("ngram", StandardTokenizerFactory.class)
.filter (LowerCaseFilterFactory . class)
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.filter (NGramFilterFactory. class).param("minGramSize", "3")
.param ( "maxGramSize", "3");
final IndexedMapping dbldentifiedMapping =
mapping . entity (DBIdentified. class).indexed () ;

Lucene

Bei Lucene handelt es sich um eine in Java geschriebene Bibliothek fiir die Volltext-
Suche, die in Hibernate Search verwendet wird. Es ist moglich, eine Volltext-Indizie-
rung fiir Datenbankobjekte und Dokumente durchzufithren. Dabei handelt es sich
nicht um eine vorgefertigte Suchmaschine. Es werden lediglich Funktionen und Klas-
sen zur Verfiigung gestellt, die von Entwicklern genutzt werden kénnen, um eigene
Suchen zu realisieren. Die Realisierung verlauft in zwei Schritten. Zuerst miissen alle
Texte bzw. Dateien indiziert werden. Nach der Indizierung kann mit einer Suchan-
frage auf diesen gearbeitet werden.

Indizierung

Hibernate Search ist in der Lage, jede Entitat der Datenbank, die iiber Hibernate
persistiert und gedndert wurde, zu indizieren. Bei der Indizierung werden alle Werte
einer Entitat als String in einer Datei oder im Zwischenspeicher abgelegt. In der
Entwicklungsphase sollen die generierten Indizes zunachst beim Starten des Servers
neu erstellt und im Zwischenspeicher gelagert werden. In der Produktionsphase hin-
gegen konnen die Indizes lokal gespeichert werden, um einen effizienteren Zugriff
zu ermoglichen (siehe Listing 6.3). Zudem ist es dann nicht mehr notig, die Indizes
nach jedem Neustart des Server neu zu erstellen. Hibernate Search beobachtet jede
indizierte Entitat und aktualisiert diese im Hintergrund.

Listing 6.3: Index im Arbeitsspeicher lagern

<properties>
<property name="hibernate.hbm2ddl.auto" value="update"/>
<property name="hibernate.jdbc.batch_size" value="64"/>
<property name="hibernate.default batch fetch size" value="64"/>
<property name="hibernate.dialect"
value="de.1s5 .commons. hibernate.dialects . UnlimitedPostgreSQLDialect"/>
<property name="hibernate.generate statistics" value="false"/>
<property name="hibernate.cache.use_second_level cache" value="false"/>
<property name="hibernate.cache.use query cache" value="false"/>
<property name="hibernate.show_sql" value="false"/>
<property name="hibernate.format sql" value="false"/>
<property name="hibernate.use_sql_comments" value="false"/>
<property name="hibernate.search.default.directory provider" value="ram"/>
<property name="hibernate.search.model mapping"
value="de.ls5 .pg. probio.search.SearchMappingFactory"/>
</properties>

Bridge

Bei der Indizierung werden die Objekte auf eine Zeichenfolge . heruntergebrochen*
und in Text-Dateien gespeichert. Objekte konnen jedoch auch weitere Objekte bein-
halten und eine grofle Tiefe erzeugen. Bei komplexeren Objekten ist es daher néotig,
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die maximale Tiefe und die Art der Indizierung ndher zu spezifizieren. Hibernate
Search bietet dazu die Funktionalitat der Bridges. Bridges sind Adapter, mit denen
beschrieben werden kann, in welcher Form bestimmte Attribute eines Objekts ge-
speichert werden sollen. In den Listings 6.4 und 6.5 sieht man die Implementierung
einer Bridge fiir die Klasse DBType. Diese Bridge wird verwendet, um DBObjects in-
dizieren zu konnen und gleichzeitig die Informationen iiber den DBType zu behalten.

Listing 6.4: Beispiel einer Bridge fiir DBTypes

public class DBTypeBridge implements StringBridge {
@Override
public String objectToString (Object o) {
DBType object = (DBType) o;
return object .getName() ;

Listing 6.5: Anwendung der Bridge

dbObjectMapping . property ("type",
ElementType.FIELD) . field () . bridge (DBTypeBridge. class) ;

6.2.3 Wahl der Technologie

Lucene bietet viele Vorteile die dazu fithrten, sich fiir diese Bibliothek zu entscheiden:

e Sie ist eine maéchtige und plattformiibergreifende Bibliothek, mit der eine
schnelle und effiziente Suche moglich ist.

e Die API ist sehr einfach und verstdndlich. Entwickler konnen zum Beispiel
neue Dateitypen hinzufligen und Interfaces entwickeln.

e Die Indizierung ist skalierbar und schnell bei gleichzeitigem, geringen RAM-
Bedarf. Die Daten werden auf bis zu 30% der Ursprungsgrofie verkleinert.

e Die Suche auf den Indizes kann bei Bedarf gewichtet werden

Aufgrund der geringen Komplexitdt und Erweiterbarkeit eignet sich Lucene fiir
DyWA-Search. Der wichtigste Punkt ist jedoch die Erweiterbarkeit. Da noch nicht
ganz klar ist, wie die Suche am Ende genau aussehen wird, ist es wichtig, schnellst-
moglich auf Anderungen reagieren zu kénnen.

6.2.4 Vorbereitung

Zunéachst setzte sich die Gruppe mit der DyWA, im Speziellen mit der Daten-
bankstruktur und den doménenspezifischen Modellen auseinander. Hierzu wurde
mit Hilfe der Criteria API[10] und Hibernate Search[11] eine kleine Suchseite imple-
mentiert, die es erlaubt, auf den Objekten und Typen der DyWA zu suchen.



6.3. EINFACHE SUCHE 87

6.3 Einfache Suche

Als erste Umsetzung wurde eine Testseite mit einer einfachen Suchfunktion erstellt.
Auf dieser ist es moglich, nach Typen und/oder Objekten zu suchen (siche Abbil-
dungen 6.1 und 6.2). Die Funktionen werden durch ein Interface SearchController
bereitgestellt. Je nachdem was gesucht wird, arbeitet der Controller mit den Typen
DBNamed, DBObject oder DBType (siehe Abbildung 6.3).

Search testapp-presentation

Suche

</ Typen#/Objekte Type: | Person ¥ | Suchen

Abbildung 6.1: Frontend der Such-Testseite

Results testapp-presentation

Suchergebnisse fur "pers"

objects
Filtern:

Suchwort eingeben

Mensch1
LeonPerson

Silberstrage-WG

Abbildung 6.2: Frontend der Such-Testseite (Ergebnisse)

Methoden in der Implementierung des Controllers werden so umgesetzt, dass,
je nach Datenbank auf der gearbeitet wird, nur die Suchanfrage geandert werden
muss. Als Parameter dienten zunéchst ein Suchwort und zwei boolesche Werte, die
angeben, ob nach Typen oder Objekten gesucht wird.

6.3.1 Granularitat

Nach der der ersten Umsetzung wurde tiberlegt, wie fein die Suche gestaltet werden
soll. Dafiir wurde zunéchst die Struktur der Datenbank analysiert. Genutzt wird fiir
die Datenbank ein Metaschema (siche Grundlagen-Abschnitt zur DyWA). Um {iber
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die Datenbank suchen zu konnen, muss mit den Typen DBObject und DBType ge-
arbeitet werden. Es miissen die entsprechenden Controller und Klassen rausgefiltert
werden, die von der DyWA erzeugt werden.

Fiir eine erste Suchfunktion wurden folgende Moglichkeiten festgelegt:

e Volltextsuche (DBNamed)
e Namen der Attribute und Oberklassen von Typen

e Werte und Namen der Attribute und Typen der Objekte

Hierfiir werden im SearchController weitere Methoden angelegt. Es wurde
auch ein weiterer Controller SearchParameterController erstellt, um die Parame-
ter zu verwalten. Diese Parameter werden in einem Objekt vom Typ SearchParameter
gespeichert.

Die Funktionen, die die Parameter verwalten, werden vom SearchController
entkoppelt, da dieser nur mit der Datenbank arbeiten soll. Die Parameter und Er-
gebnisse werden zwischen den beiden Controllern ausgetauscht.

6.3.2 Architektur

In Abbildung 6.3 ist die Architektur der Suche veranschaulicht. Die folgenden Klas-
sen haben dabei eine zentrale Rolle.

SearchController Interface, welches die grundlegenden Suchfunktionen wie get-
ObjectsByQuery, getTypesByQuery, etc. enthélt.

SearchControllerImpl Beispiel-Implementierung des SearchControllers

SearchParameter Kapselung der moglichen Suchparameter, wie z.B. Suchbegriff,
Typ des Riickgabewertes und weiterer Restriktionen.

Bei einer Suchanfrage wird in der Klasse Search ein Searchparameter erzeugt und
mit diesem durch den SearchController die Suche durchgefiithrt. In dem Search-
Objekt wird spezifiziert, ob und welche Typen und Attribute ebenfalls gesucht wer-
den sollen. Dies geschieht in Form einer Liste, in der die IDs, unter denen Typen und
Attribute gespeichert werden, mit iibergeben werden (siehe Grundlagen-Abschnitt
zur DyWA). Die gefundenen Objekte und Typen werden an die Ergebnis-Seite wei-
tergeleitet und angezeigt.

Search und Results sind dabei Klassen, die von Tapestry zur Darstellung im
Frontend genutzt werden. Diese verarbeiten die iibergebenen Daten wie die Sucher-
gebnisse und zeigen diese entsprechend an.
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SearchControllerImpl

+ getObjectsByQuery : Set<DBObject>

+ getTypesByQuery :Set<DBType>

+ getObjectsByField AndQuery : Set<DBObject>

+ getObjectsByTypeAndQuery : Set<DBObject>

+ getResultsBySearchParameter : Map< String, Set<DBObject> >

<<interface>>
SearchController

+ getObjectsByQuery : Set<DBObject>

+ getTypesByQuery :Set<DBType>

+ getObjectsByField AndQuery : Set<DBObject>

+ getObjectsByTypeAndQuery : Set<DBObject>

+ getResultsBySearchParameter : Map< String, Set<DBObject> >

Search

searchController: SearchController
searchParameter: searchParameter

89

Results

searchController: SearchController
searchParameter: searchParameter

SearchParameter

searchTerm: string
superClassList: Set<Integer>
typeList: Set<DBType>
attributeList: Set<Integer>

Abbildung 6.3: Architektur der Test-Umgebung
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6.4 Interne Search-API

Im Laufe der ersten Phase wurde deutlich, dass die DyWA eine komplexe Grund-
struktur beztiglich ihrer Modelle besitzt. Dies bedeutet, dass das Metamodell der
DyWA noch keine klare Abgrenzung zu den doménenspezifischen Klassen besitzt. Im
Gegensatz zum Anwender, der die tatsdchlichen Typen und Objekte sieht, die vom
Anwendungsentwickler erstellt wurden, ist der Entwickler, bis auf einige Ausnahmen
noch dazu gezwungen, komplexe Datenbank-Abfragen zu erstellen, um die Objekte
der Endanwendung zu bearbeiten oder auf diese zuzugreifen. Um dies in Zukunft
zu vereinfachen, musste eine Moglichkeit geschaffen werden, die DyWA-Suche un-
abhéngig von ihrer zugrundeliegenden Datenbank zu machen. Um die Anwendung
von der Datenbank zu losen und den Umgang mit den Modellen der doméanenspe-
zifischen Anwendung auch fiir den Entwickler zu vereinfachen, entwickelte man im
zweiten Teil der Arbeitsphase eine API, die diese Abstraktion ermoglicht. Im Ide-
alfall soll die API jegliche Datenbank-Abfragen in der gesamten Anwendung tiber-
nehmen. Das Ziel dieser API ist es, die internen Schichten der DyWA zu verstecken
und jedem Entwickler die Moglichkeit zu geben, Objekte und Typen der DyWA
sowohl als DBObjects oder DBTypes zu bekommen oder als Objekte der doménen-
spezifischen Anwendung wie z. B. vom Typ Patient. Somit kann diese Search-API
als Datenbank-Abfragesprache fiir die Modelle der DyWA-Anwendung interpretiert
werden. In Abb. 6.4 werden die angesprochenen Ebenen grafisch veranschaulicht.

6.4.1 Generierung der doméinenspezifischen Klassen

Um die Search-API benutzen zu koénnen, werden zunéchst Klassen benotigt, die
die Typen der Endanwendung reprisentieren. Hierzu wurde ein Generator imple-
mentiert, der tiber die Domédnenexperten modellierten Typen iteriert und fiir jeden
Typ eine entsprechende Klasse mit der Bezeichnung der Form TYPNAME erzeugt.
In dieser Klasse wird die tatsdchliche ID und der Name des Typen zur spateren
Referenzierung abgelegt. Weiterhin wird fiir jedes Attribut des Typs ein statisches
Attribut in der Klasse fiir die Verwendung in der API generiert. Somit kann man
nun mit Hilfe der generierten Klassen in Anlehnung an das Criteria-Metamodell die
doménenspezifischen Objekte auch auf der Ebene der Entwicklung nutzen.

6.4.2 Umsetzung der Search-API

Analog zur Criteria API ist es mit der neuen Search-API moglich, dynamische Da-
tenbank-Abfragen zu erzeugen. Ein grofler Vorteil dieser API ist es, dass die API mit
doménenspezifischen Typen und Objekten parametrisiert werden kann. In diesem
Fall bleibt dem Entwickler zusétzlich die komplexe Datenbank-Struktur verborgen.
An dieser Stelle sind die generierten doménenspezifischen Klassen zu verwenden. So-
mit kann man unabhéngig von der unterliegenden Datenbank-Struktur entwickeln.

Intern werden die Abfragen passend tibersetzt. Hierbei werden die Referenzen,
die innerhalb der generierten Klassen gespeichert wurden, verwendet. Mit den je-
weiligen Beziehungen zu den passenden Ergebnissen der unterliegenden Datenbank
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Anwendung
. Patient
domanen-
f he Bloodsample
spezifisc Subject
Klassen
dbtype dbproperties
Datenbank dbfield
(aktuell: PostgreSQL) dbobject

Abbildung 6.4: Ebenen der DyWA
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generiert der Search-Codegenerator nun mit Hilfe der Criteria API die Datenbank-
Abfragen auf dem Metaschema. Um weiterhin auf der Ebene der Doméne zu bleiben,
werden die Ergebnisse der Criteria API passend zu doménenspezifischen Objekten
transformiert, bevor die Ergebnisse zuriickgegeben werden.

6.4.3 Verwendung der Search-API

Vor der Verwendung der Search-API basierten die Suchanfragen auf generierten
NamedQueries. Ziel ist es aber, dass fiir die Queries Code generiert wird, der die
doménenspezifische API nutzt. Die doméanenspezifische API stellt danach die einzige
Implementierung fiir das Ausfithren von Suchen da.

Die implementierte Search-API ist angelehnt an die Criteria-API. Die Search-
API wird in der Klasse SearchControllerImpl verwendet. Der fiir diese Klasse
generierte Code verarbeitet die DyWASearch-Objekte so, dass der generierte Code
die Suchanfragen tiber die Search-API ausfiihrt.

Zuerst wird im SearchBuilder eine neue Query erstellt. Dieser Query wird als
Ergebnis-Klasse der DBType aus dem DyWASearch-Objekt zugeordnet, welcher an-
gibt, welche Art von Objekten aus der DyWA zurtick geliefert werden sollen. An-
schliefend wird ein neuer PathConstraintBuilder gebaut. Dem PathConstraintBuilder
werden dann die in den DyWASearch-Objekten vorliegenden Constraints hinzuge-
fiigt. Constraints sind Angaben, die die Suchergebnisse einschranken sollen, wie
z.B. ,wéhle alle Patienten, fir die gilt, dass ihre Korpergrofie grofler als 175 ist“
Samtliche Constraints werden momentan mit Logisch-Und verkniipft. Ein logisches
Oder ist in der API implementiert, wird aber noch nicht verwendet. Abschliefend
wird mit Hilfe des PathConstraintBuilders ein PathConstraint-Objekt gebaut,
welches der iiber die API zu bauenden Query als Teil der Where-KLausel iibergeben
wird.

Anschlieend muss noch die Map fiir eventuell verwendete Parameter erstellt wer-
den. Parameter konnen in Constraints verwendet werden, um die Suche zur Laufzeit
parametrisiert einschranken zu kénnen. Die Map wird im generierten Code automa-
tisch mit den ggf. vorhandenen Parametern befiillt.

Nach diesem Schritt ist die Suche bereit zur Ausfithrung und nutzt in ihrer
Implementierung die Search-API. Dabei ist zu beachten, dass nur fiir die Queries
Code generiert wird, welche im Search-Plugin auf den Status ,aktiv® gesetzt sind.

In Listing 6.6 ist beispielhaft der Code eingefiigt, welcher eine Suchanfrage in
der Klasse SearchControllerImpl implementiert. Der Code wurde aus Grinden der
Lesbarkeit etwas vereinfacht, indem =z.B. die Angabe des Packages
de.1lsb5.dywa.generated.entity fiir Patient bzw. Patient.class weggelassen
wurde.

Folglich kénnen Entwickler mit Hilfe der neuen doménenspezifischen API ele-
gantere Datenbank-Abfragen erzeugen, die auf einer hoheren Ebene arbeiten und
das Metaschema der DyWA verstecken. Zudem ist nun die Moglichkeit geschaffen,
die DyWA so weit anzupassen, dass man die aktuell relationale Datenbank durch
eine NoSQL-Datenbank ersetzen kann oder die DyWA mit mehreren Datenbanken
parallel nutzen kann.
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Listing 6.6: Vereinfachtes Codebeispiel fiir die Verwendung der API

public List<Patient> executeSearchPatientWeightMoreThan80kgQuery () {
DyWAQuery<Patient> query = this.searchBuilder.createQuery (Patient.class);

From<Patient> root = query.from(Patient.class);

PathConstraintBuilder<Patient> pathConstraintBuilder =
root .newPathConstraintBuilder () ;

//Add Constraints:

pathConstraintBuilder.addConstraints(
pathConstraintBuilder .and(
pathConstraintBuilder . gt (Patient . gewicht, 80.0)));

PathConstraint pathConstraint = pathConstraintBuilder.buildPathConstraint () ;
query . where (pathConstraint) ;

//parameterMap erzeugen:
Map<String , Object> parameterMap = new HashMap<>();

return this.searchBuilder.executeQuery (query, parameterMap);

6.5 Persistierbare Suchanfragen

Die erste Anwendung der neuen Search-API konnte mit der Entwicklung von persis-
tierbaren Suchanfragen realisiert werden. Dem Domaéanenexperten ist es nun moglich,
einfache und komplexe Suchanfragen selbst zu erstellen und dynamisch in model-
lierte Seiten einzubauen. Somit kann er direkt Datenbank-Abfragen iiber die domé-
nenspezifischen Klassen erzeugen. Weiterhin kénnen nun komplexe Abfragen vom
Anwendungsentwickler modelliert werden, ohne selbst Code schreiben zu miissen.

6.5.1 Architektur der Suchanfragen

DyWASearch Erstellte Suchanfragen werden in der Datenbank als DyWASearch-
Objekt gespeichert (Abb. 6.7). Es werden alle nétigen Informationen gespei-
chert die fiir eine Query noétig sind. Im From wird festgelegt auf welcher Ta-
belle gesucht werden soll. DyWASearchComparison und DyWAOrder realisieren

WHERE-Klauseln und ein ORDER BY.

DyWASearchCriteriaBuilder Hier werden aus DyWASearch-Objekte Criteria-Querys
erstellt, ausgefiihrt und die Ergebnisse zuriickgegeben. Genutzt wird der Cri-
teriaBuilder zum Beispiel fiir die Vorschau auf der Suchseite (Abb. 6.5).

SearchAdapter Der SearchAdapter (Abb. 6.6) stellt die vordefinierten Suchan-
fragen zur Verfiigung, ohne dass dabei nach auflen hin interne Klassen der API
zuriickgegeben werden. Dies garantiert die Plugin-Unabhangigkeit. Es werden
Descriptor-Objekte zur Verfiigung gestellt, die die DyWASearch-Objekte be-
schreiben. Diese Objekte konnen von der GUI fiir die Modellierung von Kom-
ponenten zur Einbettung der modellierten Suchen in die Anwendung genutzt
werden.



94 KAPITEL 6. SUCHE

DyWASearchCriteriaBuilder

setDyWASearch(DyWASearch dyWASearch): void

executeQuery(DyWASearch query): List<DBObject>
executeQuery(DyWASearch query, Integer maxResults, Integer offset):
List<DBObject>

appendWhere(Root<DBObject> objectRoot, DyWASearchComparison where,
List<Predicate> predicates, Join<DBObject, DBProperties> dbPropertiesJoin):
void

appendWhere(Root<DBObject> root, List<DyWASearchComparison> where,
List<Predicate> predicates, Join<DBObject, DBProperties> dbPropertiesJoin):
void

appendOrder(List<DyWAOrder> orderings): void

getPropertyType(long fieldID): PropertyType
addStringPredicate(List<Predicate> predicates, DyWASearchComparison where,
Join<DBObject, DBProperties> dbPropertiesJoin): void
addBooleanPredicate(List<Predicate> predicates, DyWASearchComparison whe-
re, Join<DBODbject, DBProperties> dbPropertiesJoin): void
addDoublePredicate(List<Predicate> predicates, DyWASearchComparison where,
Join<DBObject, DBProperties> dbPropertiesJoin): void
addLongPredicate(List<Predicate> predicates, DyWASearchComparison where,
Join<DBObject, DBProperties> dbPropertiesJoin): void
addTimestampPredicate(List<Predicate> predicates, DyWASearchComparison
where, Join<DBObject, DBProperties> dbPropertiesJoin): void

Abbildung 6.5: DyWASearchCriteriaBuilder

SearchAdapter

isAdapterAvailable(): boolean

getSearches(): Map<Long, SearchDescriptorlmpl>
getSearchesByTerm (String term): Map<Long, SearchDescriptorImpl>
getSearchForld(Long id): SearchDescriptorImpl
getSearchByName(String name): SearchDescriptorlmpl
getSearchByTerm(String term): SearchDescriptorImpl

Abbildung 6.6: SearchAdapter
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DyWASearchComparison

fieldPath: List

rightValue: String

comparer: ComparisonOperator
parameter: boolean

parameterName: String
negate: boolean

DyWAOrder

field: DBField
ordering: OrderingType

DyWASearch

name: String
from: String
where: List<DyWASearchComparison>

order: List<DyWAOrder I ' DBIdentifier
active: Boolean id: Long
v
<<interface>>
Serializable
.- =
ComparisonOperator e / 3
EQUALS |
LIKE 3
LESSTHAN .‘
LESSTHANEQUALS OrderingType
GREATERTHAN ASC
GREATERTHANEQUALS DESC
IN

Abbildung 6.7: Vereinfachtes UML-Diagramm zu persistierbaren Suchanfragen
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6.5.2 Verwendung der Suchanfagen

Um Suchen zu erstellen, klickt man innerhalb der DyWASearch-Plugins auf den
Mentipunkt Create Search. Auf dieser Seite (Abb. 6.8) wird nun der neuen Suche ein
Name gegeben und der Riickgabetyp festgelegt. Anschliefend wird, basierend auf
dem Riickgabetyp und den zugrundeliegenden Typen, eine oder mehrere Bedingun-
gen definiert (Abb. 6.9). Unterhalb dieser Textfelder befindet sich eine Liste bereits
vorhandener Bedingungen (Abb. 6.10).

Create new predefined search

Search name Return type
No matching results found

Create constraints

Path
Age

Negate? Operator to compare Value to compare Parameter?

Lessthan v 20

Constraints

No constraints added yet

Active?

Abbildung 6.8: Suche erstellen

Es gibt derzeit zwei verschiedene Arten von Bedingungen:

statische Bedingung Der Wert des Vergleichs wird zur Modellierungszeit festge-
legt.

dynamische Bedingung Der Wert des Vergleichs wird nicht zur Modellierungszeit
gesetzt. Stattdessen muss ein Name fiir diesen Vergleich vergeben werden, der
hinterher bei der Verwendung der Suche als Platzhalter fiir diesen Wert dient.
Somit konnen Such-Anfragen dynamisch zur Laufzeit parametrisiert werden.

Auf der rechten Seite werden die Suchergebnisse (bzgl. der aktuellen Datenbank)
als Vorschau angezeigt.

Bereits angelegte Suchen werden in einer Liste unter View Searches angezeigt
(Abb. 6.11). Mit einem Klick auf ein Listenelement kann man diese ausgewdhlte
Suche bearbeiten.

Mit dieser neuen Funktionalitiat konnen sich Doméanenexperten nun individuelle In-
halte in der Anwendung anzeigen lassen. Mit Hilfe der anderen Erweiterungen dieser
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Create constraints

Path
Age

v

Value to compare Parameter?

Negate? Operator to compare
v ‘ 20 ‘ ‘

‘ ‘ Greaterthen
Add constraint

Abbildung 6.9: Bedingung hinzufiigen

Constraints

Alter = 20

Active?

Abbildung 6.10: Liste der hinzugefiigten Bedingungen
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Projektgruppe sind z.B. verschiedene Listenansichten erstellbar, die abhangig von
den Rechten des aktuellen Nutzers bestimmte Inhalte versteckt. Diese Filterung
kann in Zukunft mit der Erstellung von spezifischen Suchanfragen und den damit
verbundenen Prozessen und Absicherungen realisiert werden.

Predefined search queries

Saved search objects

Abbildung 6.11: Liste persistierter Suchen

6.6 Zusammenfassung

Mit dem neuen DyWA-Search Plugin ist es nun moglich, Datenbankanfragen auf
doménenspezifischen Klassen zu erstellen. Diese Anfragen miissen mit der neuen
Search-API implementiert werden. Diese nutzen analog zur bekannten Criteria-API
Objekte als Parameter. Aber im Gegensatz zur Criteria-API werden hier die domé-
nenspezifischen Klassen verwendet, die vom DyWA-Search Plugin generiert werden.

Eine erste Implementierung dieser APl wurde mit den persistierbaren Suchan-
fragen durchgefiihrt. Diese persistierbaren Suchanfragen erméoglichen dem Anwen-
dungsentwickler einfache bis komplexe Abfragen iiber die GUI zu erstellen und zu
nutzen. So kann der Anwendungsentwickler beispielsweise eine Suche erstellen, die
ihm Patienten mit einer bestimmten Blutgruppe als Suchergebnis liefert. Diese Su-
che kann anschlieflend auf einer beliebigen Seite verwendet werden. Dort konnen die
Ergebnisse als Liste ausgegeben und modifiziert werden.

6.7 Ausblick

In diesem Abschnitt sollen mogliche Erweiterungen des Plugins skizziert werden.
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6.7.1 Vorschau der Suchergebnisse

Waihrend der Erstellung einer Suche werden bereits Suchergebnisse als Vorschau an-
gezeigt. Die Datenbank-Abfragen, die die Objekte fiir die Vorschau holen, verwenden
derzeit noch direkt die Criteria API. Um eine vollige Unabhéngigkeit von der Da-
tenbank zu haben, ist es daher notig, diese Abfragen ebenfalls mit der Search-API
zu implementieren.

6.7.2 Volltextsuche

Damit die Datenbank in Zukunft effizienter verwenden werden kann, sollte die Ver-
wendung von Hibernate Search in Erwéigung gezogen werden. Mit Hilfe dieser
Volltextsuche kénnen Inhalte indiziert werden und v.a. Suchen iiber Textdateien
und PDFs ermoglicht werden. Hibernate Search wurde bereits in der Vorberei-
tungsphase von der DyWA Search Gruppe verwendet. Die Ergebnisse wurden jedoch
nicht direkt in das Plugin iibernommen.

6.7.3 Erweiterung der Such-Optionen

Die Moglichkeiten der Such-Optionen sind bislang teilweise noch stark eingeschrankt
und koénnen in Zukunft erweitert werden.

Konditionalisierung der Constraints

Die Constraints einer Suche lassen sich derzeit nicht als OR-Constraint hinzufiigen.
Hinzugefiigte Constraints werden mit einem AND verkniipft. Anfragen wie Alter >
40 OR Alter < 50 lassen sich also fiir die persistierbaren Suchen noch nicht realisieren.
Es ist auch noch nicht moglich, iiber Tabellen einen JOIN zu vollziehen. Die En-
titdt DyWASearch miisste hinsichtlich mehrerer FROM-Elemente erweitert werden.
Im DyWASearchCriteriaBuilder miissten auch die Methoden zum Erstellen einer
Query angepasst werden. Basierend auf solchen Anderungen wiren zudem leichte
Anpassungen im Codegenerator notig.

Erweiterung der GUI

Derzeit werden nur grundlegende Funktionen bei der Erstellung von Constraints
unterstiitzt. So kann man in der GUI beispielsweise noch keine Constraints hinzufii-
gen, die Werte mit Objekten oder Listen vergleichen kénnen. Diese Funktionalitdten
werden aber bereits von der internen Search-API unterstiitzt, so dass diese Funktio-
nalitaten lediglich im Frontend implementiert werden miissen. Wenn die Moglichkeit
von OR-Verkntiipfungen und JOINs implementiert wird, muss auch dementsprechend
die GUI erweitert werden.
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Kapitel 7

Sicherheit

In diesem Kapitel geht es um die Arbeit der Untergruppe ,,Security“ der PG Pro-
Bio. Die Gruppe betrachtet vor allem Aspekte beziiglich der Sicherheit, darunter
fallt vor allem die Zugriffskontrolle einzelner Nutzer, bei der verschiedene Benutzer
unterschiedliche Rechte haben und nur fiir sie bestimmten Daten einsehen diirfen.

7.1 Ausgangssituation

Authentifikation und Autorisierung sind die grundlegenden Funktionen einer funk-
tionierenden Zugriffskontrolle. Die Implementierung dieser Funktionen ist flir eine
Anwendung im biomedizinischen Umfeld unabdingbar, da sensible Daten, beispiels-
weise Patientendaten, vor unbefugten Zugriffen geschiitzt werden miissen. Zu Beginn
der Projektgruppenarbeit bieten weder die DyWA noch das JABC Moglichkeiten zur
Modellierung und Einbeziehung von Security-Aspekten wahrend der Doménenmo-
dellierung bzw. der Prozessmodellierung.

Die Untergruppe ,,Security” der PG nimmt sich diesen Herausforderungen an.
Dazu wurden im ersten Schritt die Anforderungen an die Security-Aspekte analy-
siert.

7.2 Anforderungsanalyse

Aus der oben genannten Analyse der Ausgangssituation ergibt sich fiir uns die Auf-
gabe, samtliche fiir Sicherheit relevanten Funktionen zu implementieren. Ziel ist es,
dass wir fiir die spatere Anwendung die Schutzziele Vertraulichkeit und Integritdt
sicherstellen konnen. Dafiir muss der Zugriff auf Daten und Prozesse durch geeignete
Mechanismen kontrolliert werden kénnen. Unter Zugriffskontrolle versteht man den
Zugriff auf bestimmte Ressourcen mit vorangegangener Uberwachung und Steue-
rung, so dass unberechtigte Zugriffe verhindert werden konnen. Die zu implemen-
tierende Zugriffskontrolle soll es ermoglichen, dass der Zugriff auf bestimmte Daten
und Prozesse geschiitzt werden kann. Dazu muss ein geeignetes Rechtemodell (siehe
Abschnitt 7.3) implementiert werden. Spéter soll die Modellierung der Zugriffskon-

101



102 KAPITEL 7. SICHERHEIT

trolle unter Nutzung der DyWA bzw. des JABC moglich sein, also in den Prozess
der Doméanenmodellierung und der Formalisierung von Prozessen eingebunden sein.

Das Sicherheitsziel Integritat wird in den Information Technology Security Eva-
luation Criteria, kurz ITSEC, als ,Schutz vor unbefugter Veranderung von Infor-
mationen® [13] definiert. Uber die Verhinderung von unautorisierten Modifikationen
hinaus ist das Sicherheitsziel der Vertraulichkeit zu erfiillen. Dabei ist Vertraulichkeit
als ,,Schutz vor unbefugter Preisgabe von Informationen® [13] definiert.

Im Bereich der Biomedizinanwendungen sind fiir uns aus der Sicht der Sicherheit
vor allem die Daten bzgl. Integritit und Vertraulichkeit zu schiitzen. Aus diesem
Grund soll die spatere Webanwendung dazu in der Lage sein, den jeweiligen Nutzer
zu authentifizieren. Auf Grundlage der festgestellten Identitdt des Anwenders wird
die Autorisierung bzgl. des Zugriffs auf Daten und Prozesse abschlieBend bestimmt.
Da die spéitere Anwendung im Bereich der Biomedizin eingesetzt werden soll, ist
die Zugriffskontrolle auf die zum Grofiteil sensiblen biomedizinischen Daten (z.B.
Patientendaten) unabdingbar.

Ein weiteres wichtiges Ziel der Informationssicherheit ist das Erfiillen des Schutz-
ziels Verfiigbarkeit. Verfugbarkeit ist nach [13] definiert als ,,Schutz vor unbefug-
ter Vorenthaltung von Informationen oder Betriebsmitteln“. Die Erfilllung dieses
Schutzziels ist fiir uns zunéchst nicht von Relevanz, da die Verfiigbarkeit der spéte-
ren Anwendung nicht alleine abhéngig ist von unserer Arbeit und zu viele externe
Faktoren, wie die zugrunde liegende Datenbank oder der verwendete Server, eine
Sicherstellung des Ziels Verfiigbarkeit fiir uns nicht ermoglichen wiirden.

Um die Schutzziele Vertraulichkeit und Integritdt sicher zu stellen, wird ein be-
reits vorhandenes Sicherheitsframework fiir unsere Arbeit genutzt werden. Mdogliche
Frameworks fiir diesen Zweck werden in Abschnitt 7.4 vorgestellt und evaluiert.
Durch die Verwendung eines bereits bestehenden Frameworks fiir die Implementie-
rung unserer Ziele soll eine moglichst fehlerfreie und machtige Erfiillung der Anfor-
derungen erreicht werden.

7.3 Rechtemodelle

Bei den u.g. Rechtemodellen handelt es sich um die bekanntesten Arten, Dateien
oder Bereiche vor unberechtigten Zugriffen zu schiitzen. Die Besonderheiten und
Eigenheiten werden im Detail in den jeweiligen Abschnitten beschrieben und ihre
Vor- und Nachteile erldutert. Ziel ist es, eine dynamische Zugriffskontrolle zu imple-
mentieren, die es ermoglicht, Daten ohne vorherige Festlegung vor unberechtigten
Zugriffen zu schiitzen. Als Beispiel wére ein Experiment im Umfeld der Biomedizin
zu nennen, bei dem der Ersteller alleinigen Zugriff erhélt und diesen anderen nicht
erst explizit verbieten muss.

7.3.1 Rollenbasierte Zugriffskontrolle

Die rollenbasierte Zugriffskontrolle, abgekiirzt auch RBAC fiir ,Role-Based Access
Control®, ist ein Verfahren zur Steuerung und Kontrolle auf Dateien oder Dienste.
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Das RBAC-Modell wurde 1992 von David F. Ferraiolo and D. Richard Kuhn in [5]
vorgestellt.

Der Ansatz der rollenbasierten Zugriffskontrolle nutzt das Konzept der Rolle, um
den Zugriff von Benutzern auf bestimmte Dienste zu erlauben. Dabei abstrahiert das
Modell das Konzept der Rolle von Arbeitsprozessen. Grundgedanke war, dass jeder
Benutzer einer oder mehrerer Rollen zugeordnet werden kann. Dabei konnen die
Rollen mit den Arbeitsprozessen weitgehend iibereinstimmen. Gibt es den Posten des
Systemadministrators und des Netzwerkadministrators, konnte einem Administrator
eine der beiden Rollen oder beide zugewiesen werden. Beide Rollen konnten dem
Nutzer unterschiedliche Rechte zuordnen. Die Rolle wird somit vom System als
Basis fiir die Zugriffskontrolle verwendet. Anders ausgedriickt, bestimmt die Rolle
die Rechte des Benutzers.

Vorteil der Zuordnung tiber Rollen ist, dass neuen Nutzern direkt durch Zuwei-
sung einer bestehen Rolle, Zugriffsrechte zugeteilt werden koénnen. So kann einem
neuen Benutzer, der z. B. Arzt ist, die Rolle ,,Arzt“ zugeordnet werden und der neue
Benutzer erhélt dariiber direkt die der Rolle ,,Arzt“ zugeordneten Zugriffsrechte und
-moglichkeiten. RBAC ist ein relativ intuitives Modell zur Zugriffskontrolle, da die
Rollen aus den Arbeitsprozessen abstrahiert werden kénnen. Die Zuordnung aller
Arzte zur Rolle ,,Arzt® ist offensichtlich. Dariiber hinaus kénnen die Rollen natiir-
lich auch noch feingliedriger erstellt werden. So ware z. B. die Zuordnung eines neuen
Arztes zu den Rollen ,,Oberarzt®, Notarzt“ und ,Kinderarzt* moglich.

Die Nachteile am RBAC-Modell sind, dass die Zuordnung spezieller Zugriffs-
rechte an einzelne Benutzer nicht einfach erfolgen kann und das die Komplexitéit auf
Grund einer groflen Menge an Rollen steigen kann. Die Zuweisung der Rechte iiber
Rollen macht es notwendig, das Nutzern, welche spezielle Zugriffsrechte erhalten sol-
len, diese nur iiber die explizite Anpassung der Rollen erhalten konnen. Dies wiirde
aber zur Folge haben, dass alle Nutzer mit dieser Rolle ebenfalls dieses Zugriffsrecht
erhalten wiirden. Da dies nicht gewiinscht ist, miisste fiir den Nutzer eine spezielle
Rolle angelegt werden, welche dieses exklusive Zugriffsrecht dem Nutzer zuweisen
wiirde. Fine dynamische und nutzerspezifische Zuweisung von Zugriffsrechten ist
daher nicht moglich. An diesem Fall lésst sich bereits die Komplexitiat ansatzweise
erkennen. Eine feingranulare Zuteilung von Rechten auf Grundlage von Rollenzu-
gehorigkeiten kann eine enorme Anzahl an Rollen nach sich ziehen. Den Uberblick
iiber die einem Nutzer zugeordneten Zugriffsrechte zu behalten ist schwer, da die
Rollen des Nutzers beziiglich der Zugriffsrechte betrachtet werden miissen. Eine kon-
textbezogene Rechteverteilung ist mit dem RABC-Modell nicht moéglich, wodurch
es fiir unsere Vorstellung beziiglich der Umsetzung uninteressant ist.

7.3.2 Benutzerbestimmbare Zugriffskontrolle

Benutzerbestimmbare Zugriffskontrolle beschreibt ein Sicherheitskonzept, die die
Zugriffsberechtigungen anhand der Identitdt des Nutzers tiberpriift. Bekannt ist
die benutzerbestimmbare Zugriffskontrolle unter dem Kiirzel DAC. Dieses steht fiir
Discretionary Access Control. Zugriffsrechte werden immer pro Benutzer festge-
legt. Das DAC-Konzept sieht eine Rechteweitergabe durch den Besitzer an andere
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Benutzer vor. Eine Abschwéchung des Konzeptes wird durch die Verwendung von
Benutzerrolle und -gruppen erreicht, sieche dazu Abschnitt 7.3.1. Die Festlegung der
Zugriffsrechte pro Benutzer wird bei einer groflen Anzahl an Nutzern schnell un-
iibersichtlich und erfordert durch den groflen Verwaltungsaufwand eine Menge Zeit.
Bei der Autorisierung kann mit negativen und positiven Regeln gearbeitet werden,
welche die Komplexitéit weiter erhohen. Auflerdem ist die Weitergabe von sensiblen
Informationen durch einen autorisierten Nutzer moglich, da keine Einschrinkung
erfolgt, wie diese genutzt werden diirfen bzw. konnen [20]. Aus den gleichen Griin-
den wie in Abschnitt 7.3.1 ist die benutzerbestimmbare Zugriffskontrolle fiir unsere
Vorstellung beztiglich der Umsetzung unser Sicherheitsanforderungen nicht von In-
teresse.

7.3.3 Verbindliche Zugriffskontrolle

Regelbasierte Zugriftskontrolle beschreibt eine Zugriffskontrollstrategie, die die Ent-
scheidung tiber eine Zugriffsberechtigung nicht nur auf Grundlage des Nutzers und
der Ressource, auf die zugegriffen werden soll, trifft, sondern als Basis ebenfalls noch
zusétzliche Regeln betrachtet [14]. Bekannt ist die regelbasierte Zugriffskontrolle un-
ter der Abkiirzung MAC. MAC steht hierbei fiir Mandatory Access Control. Die
zusétzlichen Regeln konnen umfassen, dass zusétzlich eine Zuweisung von Labels
oder eine Zuordnung zu Kategorien erfolgt. Die Labels oder die Kategorien werden
in der Entscheidung auf Zugriffsberechtigung ebenfalls regelbasiert betrachtet und
in die Zuteilung oder Ablehnung der Zugriffsanfrage mit einbezogen.

Im Wesentlichen existieren zwei Arten von MAC-Konzepten. Einerseits sind dies
die Multi-Level-Sicherheitssysteme. Diese bilden verschiedene Schutzstufen ab. Da-
bei wird jede Ressource und jeder Nutzer einer Schutzstufe zugeordnet. Der Nutzer
erhalt nur dann Zugriff, wenn seine Sicherheitsstufe mindestens so hoch ist wie die
Sicherheitsstufe der Ressource, auf welche der Nutzer zugreifen méchte. Im anderen
Fall handelt es sich bei dem umgesetzten MAC-Konzept um ein sogenanntes mul-
tilaterales Sicherheitsmodell. Diese ermoglichen nicht nur eine vertikale Gliederung
anhand von Schutzstufen, sondern ermoglichen auch eine Zuordnung zu sogenannten
Verbénden. Ein Verband umfasst dabei mehrere Schutzstufen.

Die regelbasierte Zugriffskontrolle wiirde unseren Anforderungen an eine Zu-
griffskontrolle nicht gerecht werden kénnen. Regelbasierte Zugriffskontrolle ist dann
sinnvoll, wenn ein Zugriff auf Grundlage von Schutzstufen festgelegt werden konnte.
Regelbasierte Zugriffskontrolle wére nicht einfach genug vom Anwender der spéte-
ren Software handhabbar. Aulerdem wére die Unterteilung in Schutzstufen nicht
passend und entweder nur zu grob oder zu fein moglich.

7.3.4 Attributbasierte Zugriffskontrolle

Das Ziel, eine dynamische Zugriffskontrolle zu implementieren, die der spéateren An-
wendung ermoglicht, Zugriffsrechte unabhangig von den dynamischen Sicherheitsbe-
reichen festzulegen und Daten, welche noch nicht im System sind, zu schiitzen, sollte
mit Hilfe der attributbasierten Zugriffskontrolle [28], auch Attribute-Based Access
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Control (kurz: ABAC), gelingen, da dieses Sicherheitsmodell nicht auf den simplen
und statischen Methoden basiert wie z. B. das rollenbasierte Zugriffsmodell. Um das
Versténdnis fiir ein attributbasiertes Zugriffskontrollmodell zu erhéhen, erfolgt eine
kurze Definition von Attributtypen:

e Subject: Das Subjekt ist die Entitat, welche auf eine Ressource zugreift. Mit
dem Subjekt erhalt man zusatzliche Informationen bzgl. der Identitat und
andere Merkmale, die z.B. die Rolle des Subjektes charakterisieren und defi-
nieren.

e Resource: Eine Ressource wird von einem Subjekt benutzt und verwendet.
Innerhalb der Ressource kénnen sich Informationen befinden, welche den Zu-
griff regeln.

e Enviroment: Die Umgebung kann Informationen in Form von Attributen
enthalten, welche kontextbezogene Entscheidungen bzgl. der Zugriffskontrolle
erlaubt. So ist es denkbar, das Daten intern fiir jeden frei zugédnglich sind und
externe keinen Zugriff auf diese bekommen.

Bei der attributbasierten Zugriffskontrolle werden alle drei Aspekte beachtet, wo-
durch o.g. Zugriffskontrollmodelle in Einklang gebracht werden. Dadurch sind Zu-
griffsregeln semantisch reicher und kénnen ausdrucksstérker gestaltet werden. Au-
Berdem erlaubt die Kombination dieser drei Attribute eine feingliedrige Gestaltung.

7.3.5 Entscheidung

Die Untergruppe ,,Security“ hat sich dafiir entschieden, dass das zu implementie-
rende Rechtemodell ein attributbasierten Ansatz widerspiegeln soll. Dieses Modell
ermoglicht die Einbettung der Zugriffskontrolle am besten in den Prozess der Domé-
nenmodellierung und der Formalisierung von Prozessen, wie sie mit Hilfe der DyWA
und dem jABC spéter durch die Biomediziner durchgefithrt werden soll.

Ein ,Attribute-based Access Control“-Ansatz ermoglicht die Ausrichtung und
Festlegung von Zugriffskontrolle tiber den Gedanken, was geschiitzt werden muss,
statt Gedanken an die Frage aufzuwenden, wem Zugrift gestattet werden muss. Mit
der Implementierung eines solchen Rechtemodells soll es den Biomedizinern, also den
spiateren Anwendern, ermdoglicht werden, bei der Modellierung der Doméne und der
anschliefenden Formalisierung von Prozessen direkt den Zugriff auf neu eingefiihrte
Daten und Datentypen einfach, intuitiv und direkt nebenbei korrekt sicherzustellen.
Bei der Verwendung eines rollenbasierten Rechtemodells miissten Gedanken an die
Zugriffskontrolle separat zum Prozess der Doménenmodellierung und der Prozessfor-
malisierung erfolgen. Die separaten Arbeitsschritte zur korrekten Festlegung dieser
Art der Zugriffskontrolle erscheint uns schwieriger und fehleranfélliger gegeniiber
dem Weg der Einbindung der Zugriffskontrolle, den wir vorhaben zu implementie-
ren. Eine direkte Sicherstellung der korrekten Zugriffskontrolle im Prozess der Do-
manenmodellierung und der Formalisierung von Prozessen ist daher das Ziel unserer
Sicherheitsbemiithungen.
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7.4 Mogliche Frameworks

Im Folgenden werden verschiedene Frameworks zur Implementierung von Anforde-
rungen bzw. Aspekten beziiglich Sicherheit betrachtet. Die u. g. Frameworks wurden
von uns zur Umsetzung der Security-Aspekte nédher evaluiert. Die nachfolgenden
Abschnitte enthalten dabei mehr Informationen tiber die einzelnen Frameworks und
deren Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile. Unsere Entscheidung zum Einsatz
von Apache Shiro wird dann spéater in Abschnitt 7.4.5 ndher erlautert.

7.4.1 Apache Shiro

Apache Shiro [24] ist ein méchtiges, einfach einzusetzendes Sicherheits-Framework,
welches auf Java basiert. Die wichtigsten Funktionen des Frameworks sind

e Authentifizierung,

e Autorisierung,

e Verschliisselung und
e Session Management.

Um Shiro effektiv einzusetzen, bietet es eine einfache API. Durch diese API lassen
sich schnell kleine, aber auch sehr grofle Web-Applikationen schiitzen.

High-Level-Ubersicht

Auf dem hochsten konzeptionellen Level hat die Shiro-Architektur drei primére Kon-
zepte. Die drei Begriffe sind: Subject, Security Manager und Realms.

e Subject: Das Subject ist die sicherheitsspezifische Sichtweise auf den aktu-
ellen existierenden Benutzer. Mit dem Wort Benutzer wird sofort von einem
menschlichen Benutzer ausgegangen. Dabei kann es sich bei einem Subject
auch um ein 3rd-Party-Service handeln, wie z.B. Daemon Accounts, Cron
Jobs oder dhnliches. Alle Instanzen von Subject sind an den Security Manager
gebunden. Ohne einen Security Manager gibt es auch keine Subjects. Wird mit
einem Subject interagiert, werden diese Interaktionen zu Subject-spezifischen
Interaktionen mit dem SecurityManager.

e Security Manager: Der Security Manager ist das Herzstiick von Shiro und
agiert als eine Art Mantel-Objekt, dass alle internen Sicherheitskomponenten
iiber einen Objekt-Graphen steuert. Nachdem der Security Manager konfigu-
riert wurde, verlagert sich der Fokus auf die Subject-API, mit deren Hilfe die
Autorisierungsanfragen bearbeitet werden.

e Realms: Realms agieren als eine Art Briicke oder Verbindung zwischen Shi-
ro und den eigentlichen Anwendungsdaten. Werden sicherheitsrelevante Daten
bendtigt, um z. B. die Authentifizierung (Login) oder die Autorisierung (Zu-
griffskontrolle) durchzufiihren, wird auf ein oder mehrere konfigurierte Realms
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zuriickgegriffen. In diesem Sinne ist ein Realm ein sicherheitsbezogenes Daten-
zugriffsobjekt. Es fasst dabei alle wichtigen Verbindungsdaten zusammen und
ermoglicht einen Zugriff auf die Daten, die Shiro bendtigt. Es muss zwingend
ein Realm fiir die Authentifizierung und Autorisierung konfiguriert werden.
Allerdings ist es moglich, mehrere zu konfigurieren, wenn verschiedene Arten
von Datenquellen (z.B. Datenbanken und statische Dateien) zur Verfiigung
stehen.

Rechteiiberpriifungen finden mit Hilfe von Permissions statt. Diese Berechtigungen
konnen individuell festgelegt werden und obliegen der Definition des Doméanenexper-
ten. Feste Vorgaben und implizite Rollenvorgaben entfallen. Die Ressourcen kénnen
explizit fiir die Uberpriifung der Berechtigungen miteinbezogen werden. Apache Shi-
ro unterstiitzt von sich aus new-RBAC als Rechtemodell, aber erméglicht durch seine
Offenheit die Anpassungen fiir ABAC, so dass ein dynamisches, kontextabhéngiges
Zugriffskontrollsystem implementiert werden kann.

7.4.2 Spring Security

Das Spring Security Framework [22] fokussiert sich vor allem auf die Unterstiitzung
von Authentifizierung und Autorisierung und bietet dariiber hinaus Schutz gegen
Attacken, die fiir Webapplikationen in Frage kommen. Die Konfiguration erfolgt
iiber XML-Dateien, welche schnell groff und uniibersichtlich werden. Bei spéteren
Wartungen wére dies ein Kritikpunkt. Aulerdem scheint Spring Security auf Grund
seiner flexiblen Konfigurierbarkeit kompliziert bei der Anwendung zu sein. Ein weite-
rer Nachteil ist die favorisierte Nutzung des rollenbasierten Zugriffsmusters, welches
unserer Entscheidung aus Abschnitt 7.3.5 widerspricht. Ein Vorteil ist die Integration
von Spring Security als externe Komponente in das Projekt, sodass Aktualisierun-
gen unabhéngig vom Programmcode durchgefithrt werden koénnten.

Spring Security unterstiitzt Apache Tapestry, auf dem die DyWA aufbaut, beim
Anmeldeprozess nicht direkt, sondern nur tiber Drittanwendungen. Die Verwendung
von Drittanwendungen iiber das Framework hinaus stellt keinen erkennbaren Vor-
teil dar. AuBerdem miisste dann zuséatzliche verwendete Lizenzen untersucht werden.
Spring Security selbst steht unter der Apache Lizenz, welche uns bei der Realisierung
unseres Projektes keine Probleme bereiten wiirde.

7.4.3 Java SE Security

Die Java Security Architektur [21] bietet eine Vielzahl von verschiedenen Services
an, wie eine grofe Anzahl an APIs und die Implementierung hiufig verwendeter
Sicherheitsalgorithmen, -mechanismen und -protokollen, welches die Programmie-
rung und Absicherung von Anwendungen erméglicht. Die APIs decken einen grofien
Bereich der Sicherheit ab und ermoglichen unter anderem die Nutzung von Kryp-
tografie, Authentifizierung, sicherer Kommunikation und Zugriffskontrolle. Die Java
SE Security Architektur basiert auf folgenden drei Grundprinzipien:

e Implementation independence: Anwendungen miissen Sicherheit nicht ei-
genstindig implementieren, sondern kénnen auf Sicherheitsfunktionen der Ja-
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va Plattform per Schnittstellen zugreifen. Sicherheitsfunktionen werden iiber
Provider zur Verfiigung gestellt.

e Implementation interoperability: Anwendungen sind nicht an Provider
gebunden, welche wiederum nicht an Anwendungen gebunden sind. Dieses er-
moglicht einen freien Austausch.

e Algorithm extensibility: Durch die Implementierung eines angepassten Pro-
viders ist es moglich, nicht implementiere Algorithmen und Funktionen fir die
Anwendung bereitzustellen.

Provider spezifizieren die Services, die implementiert sind und erlauben den Zu-

griff darauf. Bei der Nutzung von mehreren Providern ist eine Priorisierung not-
wendig, damit eine Anfrage an eine sicherheitsrelevante Funktion an die Provider
weitergeleitet werden kann.
Gegen die Verwendung von Java SE Security spricht das fehlende Session Manage-
ment, welches uns im Gegensatz dazu z.B. Apache Shiro bietet. Da unsere spétere
Anwendung es den Nutzern ermdéglichen muss, sich einzuloggen, ist Session Mana-
gement fiir unsere Ziele unabdingbar. Der, im Falle des Verwendens von Java SE
Security, zusétzliche anfallende Aufwand fiir die gesonderte Implementierung des
Session Managements spricht gegen die Verwendung von Java SE Security.

7.4.4 Aspect]

Zusétzlich haben wir fiir unsere Anforderungen beziiglich der Security noch AspectJ
[16] mit in die Uberlegungen zur Auswahl eines Frameworks einbezogen. Dabei han-
delt es sich bei AspectJ nicht direkt um ein Framework, sondern um eine aspekt-
orientierte Erweiterung von Java. Dadurch wére eine Implementierung unserer Ziele
auf Grundlage einer aspektorientierten Programmierung moglich. Aspektorientier-
te Programmierung, kurz AOP, ist ein Programmierparadigma fiir objektorientierte
Programmierung. Mit Hilfe von AOP konnen querschneidene Belange (engl. Cross-
Cutting Concerns), die sogenannten Aspekte, zentral formuliert werden. Aspekte
konnen so unabhéngig von der eigentlichen Anwendungslogik implementiert und zu
einem spateren Zeitpunkt in den Programmcode gewoben werden. Aspekte umfassen
nicht-funktionale Anforderungen an Software, wie z.B. Sicherheitsaspekte, die bei
herkommlicher Programmierung in vielen Stellen im Code einzeln realisiert werden
missten. Ein gutes Beispiel fiir einen solchen Aspekt ist die immer wiederkehrende
Abfrage der Form ,,darf der aktuelle Nutzer auf diese Daten zugreifen?*

Die folgenden Vor- und Nachteile zur aspektorientierten Programmierung sind [1]
entnommen. Aspektorientierte Programmierung wiirde die Vorteile der Modularisie-
rung mit sich bringen. AOP wiirde es ermoglichen, querschneidene Belange besser
definieren und planen zu kénnen. Zudem koénnten die querschneidenen Belange kon-
sistenter implementiert werden. Demgegentiber stehen einige Nachteile, die AOP mit
sich bringen wiirde. Zuerst wére ein Testen und Verifizieren des Systems mit Aspek-
ten um einiges schwieriger als ohne den Einsatz von Aspekten. Aulerdem kénnen
querschneidene Belange Auswirkungen auf die reguldren Belange haben. Auflerdem
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ist die richtige Wahl der Aspekte nicht trivial. Die Wiederverwendbarkeit der Aspek-
te ist allerdings stark von der richtigen Wahl abhangig.

Auf Grund der zuvor genannten Nachteile haben wir uns gegen den konkreten
Einsatz von AspectJ entschieden. Die Technologie der aspektorientierten Program-
mierung findet iiber die Nutzung der Java EE Funktionalititen trotzdem Eingang
in unsere Arbeit.

7.4.5 Entscheidung

Im Verlaufe der Evaluation der moglichen Frameworks viel unsere Wahl auf die Ver-
wendung von Apache Shiro. Die Entscheidung fiir Shiro fiel auf Grund der Tatsache,
dass Shiro uns eine gute Grundlage bietet, auch hinsichtlich der gewiinschten Imple-
mentierung des gewtlinschten Rechtemodells, siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5. Zudem
ist Shiro fiir unsere Zwecke am flexibelsten in unser Projekt einzufiigen und scheint
unsere Bediirfnisse und Anforderungen am besten abzudecken bzw. zu erfiillen.

Die aspektorientierte Programmierung mit AspectJ ist auf Grund der wenigen
Erfahrung der Teilnehmer und auf Grund der oben angesprochenen Nachteile fiir die
Verwendung ausgeschieden. Gegen die Verwendung von Java SE Security sprach fiir
uns, dass der Implementierungsaufwand im Vergleich zu Shiro deutlich hoher wére,
da z.B. das Session-Management komplett von uns implementiert werden miisste,
auch wenn dieses uns flexibler machen wiirde. Ahnliche Griinde sprachen gegen den
Einsatz von Spring Security. Spring Security scheint erheblichen Aufwand fiir die
Wartung der XML-Konfigurationsdateien mit sich zu bringen — diesen mochten wir
im Vorhinein umgehen.

7.5 Kombination von Shiro und DyWA

In diesem Abschnitt wird die Verbindung bzw. Zusammenfithrung der DyWA mit
dem von uns gewahlten Sicherheits-Framework (Shiro) erklart. Damit enthélt der
Abschnitt 7.5 eine Ubersicht iiber die ersten Implementierungsarbeiten der Unter-
gruppe ,,Security”.

7.5.1 DyWA-Realm

Um Shiro effektiv einzusetzen, muss ein DyWA-Realm implementiert werden. Dabei
wird auf die generierten Controller-Klassen aus der DyWA zugegriffen. Vor allem
muss sichergestellt sein, dass es einen standardisierten User-Typen gibt. Dieser Typ,
bei uns Subject genannt, sollte mindestens die drei folgenden Variablen besitzen:

e Name: Damit dem Benutzer ein Name zugeordnet werden kann.

e E-Mail: Analog zu Name.

e Passwort: Dient zur Authentifizierung.
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Bei der Authentifizierung wird auf die Daten, die in der DyWA eingetragen sind
zugegriffen. Bei der Implementierung eines eigenes Realms miissen zwei Methoden
iiberschreiben werden, namlich:

e protected AuthenticationInfo doGetAuthenticationInfo (AuthenticationToken au-
thenticationToken): Mit dieser Methode sollen die DyWA-Benutzer authentifi-
ziert werden.

e protected Authorizationlnfo doGetAuthorizationInfo (PrincipalCollection principals):
Mit dieser Methode werden die Zugriffsrechte der Benutzer festgelegt.

Die doGetAuthenticationInfo-Methode erhélt als Parameter ein AuthenticationToken,
indem alle relevanten Logininformationen enthalten sind und fiithrt den eigentlichen
Loginprozess aus. Der Loginprozess sucht sich aus der benutzen Informationsquelle,
bei uns eine Datenbank, den im Token iibergebenen Benutzer und iiberpriift die an-
gegebenen Informationen auf Richtigkeit. Anschlieend wird eine AuthenticationInfo
erstellt, die alle Permissions des Users enthélt.

7.5.2 Permissions

Um Shiro im Zusammenhang mit der DyWA zu nutzen, mochten wir das Konzept der
Permission so verdndern, dass die Permissions Beziehungen zwischen den Objekten
tiberpriifen (ABAC Rechtemodell). Dabei werden die Permissions in zwei Kategorien
unterteilt.

e CheckPermission: Die CheckPermissions tiberpriifen die eigentlichen Berechti-
gungen des eingeloggten Benutzers. Dabei werden die Objekte, die im Zusam-
menhang stehen, tiberpriift.

e RequestPermission: Die RequestPermission wird erstellt, wenn ein Recht ge-
priift werden soll. So ein Recht kénnte z. B. das Andern eines Datenbestandes
sein.

Dabei muss allen Subjekten alle CheckPermissions zugeordnet werden. Da die Per-
missions in einer willkiirlichen Reihenfolge ausgefiihrt werden und es nicht feststell-
bar ist, wann welche Permission benotigt wird, muss jedes Subjekt jederzeit iiber
alle CheckPermissions verfiigen.

Um Missverstandnissen vorzubeugen: dies bedeutet auf keinen Fall, dass alle
Benutzer alle Rechte haben werden.

Beispiel

Ein Benutzer will ein Experiment um einen Datensatz erweitern. Dabei gilt z. B.
nur das Recht, dass der Ersteller des Experiments dieses auch verandern darf. Soll
jetzt ein weiterer Datensatz hinzugefiigt werden, wird gepriift ob der aktuelle Benut-
zer dem Ersteller des Experiments entspricht. Es wird also eine RequestPermission
erstellt. Diese hat als Parameter das aktuell ausgewédhlte Experiment. Findet eine
Rechteiiberprifung statt, so wird die implies-Methode von allen Permissions des
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Subjects aufgerufen. Hier ist besonders wichtig, das vorher alle Permissions zu dem
Subject hinzugefiigt wurden. Trifft eine passende CheckPermission auf die dazuge-
horige RequestPermission, so findet eine Uberpriifung der Beziehung statt, wie in
Listing 7.1 zu sehen ist.

Listing 7.1: CheckPermissionExperiment

public class ExperimentCheckDelete implements Permission {
@OQOverride
public boolean implies(Permission permission) {
// Wrong Permission
if (!(permission instanceof ExperimentRequestDelete)){
return false;
}
else {
// Casting to get the Experiment Object
ExperimentRequestDelete request = (ExperimentRequestDelete) permission;
Subject subject = SecurityUtils.getSubject ();
Experiment experiment = request.getExperiment () ;
// user , which is currently logged in
User currentUser = (User) subject.getPrincipal (
if (experiment.getcreator ().equals(currentUser))
return true;

) k)

{
}

}

return false;

7.5.3 Security-Prozesse

Um Prozesse der DyWA absichern zu kénnen, hat sich die PG dazu entschlossen, die
Absicherung selbst iiber spezielle Prozesse zu realisieren. Diese speziellen Prozesse
sind die sogenannten Security-Prozesse. Sie werden wie andere Prozesse im jJABC
modelliert und kénnen durch ihre Variabilitit dem Doménenexperten vielfaltige
Rechtetiberpriifungen gestatten. Die speziellen Security-Prozesse kénnen im jABC
vielfaltig im Rahmen der Moglichkeiten des jJABC’s modelliert werden. Die Security-
Modellierung anhand von Prozessen ermoglicht es, dass Prozesse durch Prozesse
selbst abgesichert werden.

Modellierung im jABC

Security-Prozesse miissen gesondert im jABC modelliert werden. Das Vorgehen hier-
bei andert sich nicht im Vergleich zur Erstellung eines normalen Prozesses. Einige Be-
sonderheiten gelten allerdings fiir die Modellierung von Security-Prozessen im jJABC.
Security-Prozesse missen im (konfigurierbaren) Package de.ls5. dywa.security. process
abgelegt werden. Weiterhin muss bei der Modellierung von Security-Prozessen dar-
auf geachtet werden, dass diese im Falle der Verweigerung auf denied bzw. im Falle
der positiv befundenen Sicherheitsiiberpriifung auf granted enden.

Wie in Abbildung 7.1 unter Variablen zu sehen ist, kann innerhalb des jJABC’s
auf den aktuell eingeloggten User zugegriffen werden, hier “currentUser (Subject),
indem dieser injiziert wird. Dadurch werden komplexe Regeln innerhalb eines Kon-
textes ermoglicht, welche im Zusammenhang mit dem Benutzer stehen konnen, es
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Abbildung 7.1: Beispiel eines Security Prozess im jJABC

aber nicht miissen. Einfache Abfragen, wie in der Abbildung die Uberpriifung, ob der
gerade eingeloggte Nutzer ein Professor ist, werden ermoglicht. In diesem Beispiel
wird die Liste aller Professoren vom zustdndigen Controller angefordert. Anschlie-
flend erfolgt ein Uberpriifung, ob der eingeloggte Nutzer in der Liste enthalten ist.
Abhéngig vom Ausgang der Uberpriifung wird der Zugriff gewihrt bzw. blockiert.

Einbindung in der DyWA

Die Security Gruppe bietet zwei unterschiedliche Formen der Einbeziehung von
Security-Prozessen in die modellierte Anwendung. Die erste Form ermdglicht es,
Prozesse mit Sicherheitsiberpriifungen auszustatten. Abbildung 7.2 zeigt dabei die
Auswahlméglichkeit der einzelnen Prozesse. Uber den “Secure“-Button gelangt man
zu der Eingabemaske, wie in Abbildung 7.3 zu sehen, welche das Hinzuftigen und
Entfernen von Securityprozessen erlaubt. Die verwendeten Prozesse bestimmt der
Doménenexperte dabei selbst. Die zweite Moglichkeit besteht darin, analog zur Pro-
zessabsicherung, einzelne Komponenten der GUI abzusichern. Abbildung 7.4 und 7.5
visualisieren das Vorgehen. Durch die feingliedrige Auswahl und Absicherung einzel-
ner Komponenten ist es moglich, diese benutzerspezifisch abzusichern. Ein weiterer
Vorteil ist die Verwendung der gleichen, generierten Seite, welche abhingig vom
aktuellen Benutzer unterschiedliche Funktionen anbietet. So sind z. B. sensible Da-
ten vor unberechtigten Zugriffen geschiitzt bzw. nur autorisierte Benutzer sind in
der Lage, spezielle Funktionen zu sehen und zu benutzen. Durch die Absicherung
der Komponenten ist eine abstufende Vorgehensweise moglich, da Komponenten
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wiederum Komponenten enthalten kénnen. Diese kénnen mit spezialisierten Sicher-
heitsprozessen geschiitzt werden.

7.5.4 Page Protection Filter

Die Absicherung von Webseiten in einem dynamischen Umfeld ldsst sich mit Hilfe
von Tapestry und des ComponentRequestFilter leicht 16sen, indem jede Seite, die 6f-
fentlich zugénglich sein soll, eine Klassenannotation der Form @PublicPage erhilt.
Jede andere Seite ist nicht offentlich zuganglich und fiihrt fiir einen Besucher zur
Login-Seite. Die Implementierung des ComponentRequestFilter von Tapestry fungiert
dabei als Zwischenhédndler, durch den jeder Aufruf einer Webseite geleitet wird. Die
PageProtectionFilter-Klasse iibernimmt diese Aufgabe und tiberpriift bei jeder An-
frage, ob die angefragte Seite die o.g. Annotation enthalt. Wenn dieses nicht der
Fall ist, so folgt die Authentifikation des Besuchers. Das Ergebnis dieser Uberprii-
fung entscheidet, ob die angeforderte Webseite ausgeliefert wird oder der Zugriff
verweigert wird. Da die Absicherung der GUI bis jetzt auf einzelne Komponen-
ten beschrankt ist, wére es zukiinftig denkbar, dass ganze Seiten mit Hilfe von
Securityprozessen abgesichert werden konnen. Bei dieser Vorgehensweise miissen die
entsprechenden Uberpriifungen in die PageProtectionFilter-Klasse hinein generiert
werden. Eine moégliche Losung wére die Generierung und Verwendung von weiteren
Klassenannotationen, die eine individuelle Rechtetiberpriifung implizieren.

7.5.5 Verbindung

Die Einstellungen bzgl. der Securityprozesse und damit der Sicherheitsiiberpriifun-
gen werden in der Datenbank gespeichert. Dazu besteht u. a. eine Klasse Component-
Security, die die grundlegenden Informationen enthélt und mit der abzusichernden
GUI-Komponente in Beziehung steht. Vor der Codegenerierung wird ein Mapping
der betroffenen Komponenten und den Absicherungen erstellt. Fiir jede Komponente
werden die Uberpriifungen anschlieBend mit Hilfe einer eigenen Abfrage generiert.
Die Abfrage erfolgt, indem auf dem aktuellen Subject die Funktion “isPermitted*
aufgerufen wird. Diese liefert entsprechend der Modellierung einen Wahrheitswert
zuriick. Sollte dieser Wahrheitswert false sein, so werden die notwendigen Befugnis-
se nicht eingerdumt. Ein Zugriff auf die abgesicherte GUI-Komponente kann somit
nicht erfolgen. Prozesse an sich werden abgesichert, indem fiir die Securityprozesse
Check- und Requestklassen generiert werden. Jeder abgesicherte Prozess erhalt bei
der Generierung der Applikation einen Securityhandler mit der grofitmoglichen Aus-
fithrungsprioritat, so dass die Rechteiiberpriifung vor der Prozessausfiihrung erfolgt.

7.5.6 Switch User Funktion

Fiir einen Administrator ist es unerlasslich, Aktionen im Namen eines anderen Users
auszufiithren, falls dieser z. B. im Urlaub ist oder die Aktion nicht selbst durchfiihren
kann. Um diese Funktion zu gewéahrleisten, bietet die Security Gruppe ein Feature
an, dass es einem ermoglicht, jede beliebige Identitét, welche im System vorhanden
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ist bzw. alle DyWA-Typen, die von Subject erben und so berechtigt sind sich im Sys-
tem anzumelden, zu tibernehmen. Alle nachfolgenden Aktionen werden im Namen
desjenigen ausgefiihrt, dessen Identitat ibernommen worden ist. Das Ganze funk-
tioniert natiirlich ohne die Offenlegung von fremden Passwortern, da diese geheim
und privat bleiben miissen. Der Zugriff auf die notwendige Oberflache ist dabei auf
eine geringe Anzahl von Personen zu beschranken (DyWA-Administratoren), damit
keine unautorisierten Aktionen durchgefithrt werden kénnen.

7.6 Zusammenfassung

Die Security Gruppe hat verschiedene Rechtemodelle evaluiert und sich fiir die at-
tributbasierte Zugriffskontrolle, kurz ABAC, entschieden. Diese ermoglicht eine dy-
namische, kontextabhangige Zugriffskontrolle, bei der ressourcenbasierte Informa-
tionen, die Umgebung und das Subjekt, welches Zugriff auf die Informationen etc.
haben mochte, im Vordergrund stehen.

Zur Umsetzung der ABAC-Zugriffskontrolle fiir das Apache Shiro Framework
gewahlt, da es eine gute Grundlage fiir unsere ausgehende Entwicklung bereithéalt
und Anpassungen bzgl. unseres Rechtemodells erlaubt.

Die Modellierung von Berechtigungen erfolgt mit Hilfe von Securityprozessen im
jABC. Diese weisen eine vordefinierte Syntax auf und erméglichen eine Vielzahl von
unterschiedlichen Moglichkeiten zur Regeldefinition. Dadurch werden reichhaltige,
anwendungsspezifische Sicherheitsregeln ermoglicht. Der Doménenexperte hat damit
die freie Wahl, welche Vorgidnge und Informationen wie geschiitzt werden miissen.

Des Weiteren wurde die Grundlage gelegt mit Hilfe eines Filters ganze Seiten ge-
gentiber unauthentifizierten Benutzern abzusichern und eine administrative Schnitt-
stelle geschaffen, die es ermoglicht Benutzern bei der Ausfithrung von Prozessen
zu helfen. Die Authentifizierung und Autorisierung von Nutzern stellt das zentrale
Element dar, da diese Funktionen die Grundlage fiir die von uns implementierten
Sicherheitsfunktionen bilden.

7.7 Ausblick

Zukiinftige Entwicklungen kénnen den in Abschnitt 7.5.4 genannten Filter dahin-
gehend erweitert, so dass dieser die Absicherung von ganzen Seiten mit Hilfe von
Securityprozessen erlaubt. Eine weitere Moglichkeit ware die Generierung von stan-
dardisierten Securityprozessen, welche die Uberpriifung von z. B. Rollen erméglicht.
Prozesse und GUI-Komponenten verbinden ausgewéhlte Securityprozesse per Kon-
junktion. Eine Erweiterung zur disjunktiven Verbindung oder einer Auswahl beider
Moglichkeiten ware denkbar. Die Absicherung der doménenspezifischen Objekte in
einer generierten Anwendung erfolgt bislang lediglich tiber das Ein- bzw. Ausblenden
von GUI-Komponenten zur Bearbeitung dieser Objekte. Zusétzlich kénnen Ande-
rungen an Objekten auch noch direkt iiber die Verbindung von Zugriffskontrollen
mit den Moglichkeiten der DyWA als eine Art Bean Validation realisiert werden.
Des weiteren ware die Einbindung von Kryptographie in die Anwendung moglich.
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Dadurch kénnte der Doménenexperten dem Anwender Moglichkeiten zur Verfiigung
stellen, die es ihm erméglichen, verschiedene Dateien bzw. Texte zu verschliisseln.
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Kapitel 8

Lizenzen

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die von der PG verwendeten, externen
Software-Pakete und die Lizenzen dieser Software-Pakete gegeben.

8.1 Apache Software License 2.0

Die in der folgenden Aufzéhlung angegebene Software steht unter der Apache Soft-
ware License 2.0 und wird von der PG verwendet:

e greenbird xml-formatter
(https://github.com/greenbird/xml-formatter-core)

e Tapestry:
— tapestry-core, tapestry-upload und tapestry-yuicompressor

(http://tapestry.apache.org/about.html)

— tapestry-bootstrap
(https://github.com/trsvax/tapestry-bootstrap)

— tapestry-jquery
(https://github.com/got5/tapestry5-jquery)

— tapestry-security (Tynamo)
(http://www.tynamo.org/tapestry-security+guide/)

Bootstrap Markdown
(http://www.codingdrama.com/bootstrap-markdown/)

Apache Shiro
(http://shiro.apache.org/license.html)

Apache POI
(https://poi.apache.org/legal .html)

Apache Commons Email
(https://commons.apache.org/proper/commons-email/index.html)
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e markdown4j
(https://www.versioneye.com/java/org.commonjava.googlecode.markdowndj :
markdown4j/2.2-cj-1.0)

e toopay bootstrap-markdown Editor
(https://github.com/toopay/bootstrap-markdown)

8.2 MIT License

Folgende verwendete Software steht unter der MIT License:

e Bootstrap
(http://getbootstrap.com/getting-started/#license-faqs)

e Bootstrap Submenu
(https://github.com/vsndik/bootstrap-submenu/blob/master/LICENSE)

e Chart.js
(http://www.chartjs.org/docs/#notes-license)

8.3 LGPL 2.1

Die in der nachfolgenden Aufzdhlung genannte Software steht unter der LGPL 2.1-
Lizenz. LGPL steht dabei fiir die GNU Lesser General Public License.

e REngine und Rserve
(https://github.com/s-u/REngine)

e Hibernate EntityManager
(http://hibernate.org/community/license/)

8.4 BSD License

Die im Folgenden aufgezahlte Software steht unter der BSD License:

e Postgres JDBC Driver
(https://jdbc.postgresql.org/about/license.html)

Folgende Software steht unter einer Simplified BSD License:

e tapestry-breadcrumb
(https://github.com/argoyle/tapestry-breadcrumbs)
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Das Ziel der PG war es, Werkzeuge zu erstellen, welche das Umsetzen einer We-
bapplikation ermoglicht, die auf die Bediirfnisse der spateren Anwender abgestimmt
sind. Dazu wurde vor allem auf die Erweiterung der DyWA und des jABC geachtet,
da diese Tools den Ausgangspunkt fiir unser Projekt gelegt haben. Die Untergrup-
pe zum Thema GUI-Modellierung entwickelte eine Anwendung mit deren Hilfe die
Gestaltung einer Webanwendungsoberflache ohne Programmierkenntnisse moglich
ist. Sie bieten zahlreiche Tools zur Modellierung an, darunter befinden sich neben
einfachen Markdown-Komponenten zur Textverarbeitung, Komponenten zur Ein-
bindung von Bildern auch aufwindigere Komponenten, die es einem ermoglichen,
Diagramme zu generieren, laufende Prozesse zu sehen und fortsetzen zu kénnen, so-
wie Eingabeformulare, um Daten in der Anwendung abzulegen. Das Search Plugin
ermoglicht dem Anwender die Erstellung von Suchanfragen, die spéter in die gra-
fische Oberfliche der Webanwendung eingebunden werden kénnen. Dort zeigen sie
in tabellarischer Form die Ergebnisse der Suche an. Sicherheit wird durch die Mo-
dellierung von Securityprozessen gewahrleistet, welche von der dafiir zustandigen
Untergruppe eingefithrt wurden. Die Authentifizierung und Autorisierung sind die
Hauptmerkmale, um die sich wahrend der einjéhrigen Projektphase von der Secu-
rity Gruppe gekiimmert wurden. Prozesse, einzelne GUI-Komponenten sowie ganze
Seiten konnen nun mit extra modellierten Sicherheitsprozessen abgesichert werden.
Mit den Erweiterungen der Logic Gruppe kénnen vor allem erweiterte Semantiken
auf SIBs in JABC-Prozessen angewendet werden, die die Verwendung von Timern,
die Unterbrechung der Prozesse fiir Benutzerinteraktionen oder den Nachrichten-
austausch zwischen Prozessen innerhalb von Webanwendungen erméglichen. Dazu
konnen unterbrochene Prozessinstanzen tiber ein Plugin in einer Weboberflache ver-
waltet werden.

Insgesamt ist es der PG gelungen, die o.g. Tools DyWA und jABC um viele
Funktionen zu erweitern. Auflerdem gelingt das Zusammenspiel der einzelnen Un-
tergruppen und der von ihnen angebotenen Funktionen, so dass die Modellierung
und Generierung einer doméanenspezifischen Anwendung moglich ist. Dadurch wur-
de das aus DyWA und jABC bestehende Framework so erweitert, dass ein System
entstanden ist, mit dem andere Systeme durch Domanenexperten gebaut werden
koénnen.
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Kapitel 10

Ausblick

Die PG hat in ihrer Zeit zahlreiche neue Features implementiert und die vorhande-
nen Werkzeuge DyWA und jABC erweitert. Trotz allen Anstrengungen haben einige
Funktionalitdten nicht den Weg in die jeweiligen Erweiterungen gefunden. Darunter
fallen bei der GUI Gruppe die Erweiterung der Suchfunktionalitdt mit Suchpara-
metern, die zuséatzliche Verwendung von Prozessergebnissen in vorhandenen Kom-
ponenten, das Anbieten von mehreren Sprachen zwecks Internationalisierung und
die Wiederverwendung von Komponenten. Bei der Search Gruppe steht vor allem
die Implementierung einer Volltextsuche auf der Agenda und die Erweiterung der
Suchoptionen. Eine Erweiterung der Sicherheitsfunktionen um Kryptographiemog-
lichkeiten wére fiir die Security Gruppe ein anzustrebendes Ziel. Des weiteren wére
die disjunktive Verbindung von Securityprozessen wahrend der Modellierung und
eine sich verdndernde Ausgabe der GUI, abhédngig von den Rechten des Benutzers,
wichtige Ziele, die die Funktionalitat der gestalteten Anwendung weiter erhohen
wiirde. Bei den Prozessen sind insbesondere Erweiterungen an der Verbindung mit
der GUI-Modellierung fiir eine benutzerfreundliche Nutzung von Wizards sowie die
Bereitstellung einer Batchausfithrung fiir Prozesse vorzunehmen.
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