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Abstract

This master thesis describes the generation of a versioned persistence framework for the
retention of hierarchical object structures. Therefore, versioned entities of the tumor
documentation system named HNOOncoNet are used as starting point. On that base a general
versioning concept for the persisting of hierarchical object structures should be designed and

implemented as an extension of the persistence framework.

With the help of the existing HNOOncoNet-system the requirements of such a versioning
concept will be realized. Additionally a concept for versioned persisting of hierarchical object
structures based on the hibernate extension module Envers will be illustrated. This proposed

concept will further be optimized with reference to the memory consumption.

This optimization avoids the unintentional multiple persisting of identical states of the
persisting entities. This could occur due to maintaining the order of revision numbers for
objects inside the object structure. The presented solution for this issue would be splitting the

state description into an administration part and a data part.

For this optimized approach the hibernate extension module Envers will be supplemented by
an Envers extension module implementing the presented optimized solution. As a part of the
persistence layer it provides the aimed functionality for versioned persisting of hierarchical

object structures.
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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschreibt die Erstellung eines versionierbaren Persistenz-Frameworks
zur versionierten Speicherung von hierarchischen Objektstrukturen. Dafiir werden zu
versionierende Entitdten des Tumordokumentationssystems HNOOncoNet als Ausgang
herangezogen, um auf deren Grundlage ein allgemeines Versionierungskonzept fiir das
Persistieren hierarchischer Objektstrukturen zu entwerfen und in weiterer Folge in Form einer

Implementierung einer Persistenz-Framework-Erweiterung umzusetzen.

Exemplarisch werden anhand des existierenden HNOOncoNet-Systems Anforderungen an ein
solches Versionierungskonzept flir dynamische Web-Anwendungen erstellt. Zu diesen
Anforderungen wird ein Konzept zur versionierten Speicherung von hierarchischen
Objektstrukturen auf Basis des Hibernate-Erweiterungsmoduls names Envers vorgeschlagen.

Dieses vorgestellte Konzept wird dann in Hinblick auf seine Speicherplatznutzung optimiert.

Diese Optimierung zielt auf das Unterbinden der ungewollten mehrfachen Speicherung von
identen Zustinden der zu persistierenden Entititen ab, das bedingt durch die notwendige
Aufrechterhaltung einer Ordnung der Revisionsnummern von Objekten innerhalb einer
Objektstruktur im Falle des ersten Ansatzes auftreten kann. Erreicht wird dies durch eine

Teilung der Zustandsbeschreibung in einen Verwaltungsteil und in einen Datenteil.

Fir diesen optimierten Ansatz wird dann noch eine Implementierung in Form einer
Erweiterung des Hibernate-Erweiterungsmoduls Envers préisentiert. Diese bietet - als
Bestandteil der Persistenzschicht - die angestrebte Funktionalitit zur versionierten
Speicherung von hierarchischen Objektstrukturen fiir auf Hibernate aufbauende dynamische

Web-Anwendungen.
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1 Einfuhrung

Das Tumordokumentationssystem HNOOncoNet speichert fiir klinisch-wissenschaftliche
Forschungszwecke Daten der Krankengeschichte von Patienten mit HNO-

Tumorerkrankungen mit dem Ziel, diese statistisch auswerten zu kdnnen.

Diese Krankengeschichte - reprisentiert aus einer Menge von untereinander referenzierten
Objekten - soll inklusive aller Abhdngigkeiten versioniert gespeichert werden und als
Zustiande der Objektstruktur, die den Datenbestand zu einer bestimmten Version beschreiben,

aufgefasst werden.

Betrachtet man die Benutzeroberflaiche des HNOOncoNet-Systems, so soll es moglich sein,
durch Auswahl auf frithere Zustinde der Krankengeschichte zugreifen zu konnen und wenn
gewlinscht, auf Grundlage dieser eine neue Version zu erstellen. In der hierarchischen
Datenbankstruktur des HNOOncoNet-Systems wird hierbei zwischen lokaler und globaler

Wiederherstellung unterschieden.

Wihrend bei lokalen Anderungen nur das entsprechend gewihlte Objekt der Objektstruktur
wiederhergestellt wird, wie es z.B. bei einzelnen geloschten Daten der Fall sein kann, ist es
bei globalen Anderungen so, dass auch alle hierarchisch untergeordneten Objekte der Struktur

fiir die Erstellung einer neuen Version mit zu inkludieren sind.

Aufbauend auf eine liickenlose Zustandsspeicherung der Krankengeschichte ldsst sich dann
auch eine Undo-Redo-Funktion realisieren, die das Zuriicksetzen auf éltere Versionszustidnde
im Rahmen einer Session fiir den Nutzer ermdglicht. Die Erarbeitung eines solchen Konzepts
fiir eine Undo-Redo-Funktionalitéit bzw. deren Realisierung ist nicht Gegenstand dieser Arbeit
und wird unter dem Titel ,,.Design und Realisierung eines Versionierungssystems fiir das
Tumordokumentationssystem HNOOncoNet - Undo-Redo-Funktionalitdt in einer anderen

Arbeit behandelt.

Gegenstand dieser Diplomarbeit mit dem Titel ,Design und Realisierung eines
Versionierungssystems fiir das Tumordokumentationssystem HNOOncoNet - Versionierbares
Persistenzframework®™ ist ausschlieBlich der Entwurf eines versionierbaren Persistenz-
Frameworks inklusive der Erstellung der bendtigten Basisstruktur, welche auf Grundlage des
bestehenden HNOOncoNet-Systems zu realisieren ist. Es wird zwar von HNOOncoNet als

Beispiel ausgegangen, es soll allerdings so entworfen werden, dass es als allgemein




einsetzbares versionierbares Persistenz-Framework flir beliebige dynamische Web-
Anwendungen mit hierarchischen Objektstrukturen durch minimale Codeadaption in der

Persistenzebene verwendet werden kann.

Zu Beginn dieser Arbeit wird ein ndherer Einblick in das bestehende Projekt gegeben. Nach
Beschreibungen der allgemeinen Dokumentationsabldufe durch das System, die
Nutzergruppen und das zugrunde liegende Datenmodell wird konkret auf die angestrebten

Ziele eingegangen.

Danach wird Hibernate, das fiir das O/R-Mapping zustdndig und in das Webframework Seam
eingebettet ist, beschrieben. Weiters wird im Detail der methodische Ansatz und die

Arbeitsweise der Hibernate-Komponente Envers erklart.

Da Envers mit seinem Funktionsumfang als Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung eines
angestrebten Losungskonzeptes nicht ausreichend ist, dieses aber jedenfalls auf Envers
aufbauen soll, wird erstens darauf eingegangen, wo die Schwachstellen von Envers in Bezug
auf das vorgestellte Konzept liegen und zweitens, wie man diese durch geeignete

Anpassungen beheben kann.

Nach der Umsetzung dieser Anpassungen wird zum Abschluss anhand von Erkldrungen und
Codefragmenten erldutert, wie es moglich ist, diese Prozesse noch ressourcenschonender zu

gestalten, bevor die Zusammenfassung die wesentlichen Teile dieser Arbeit wiedergibt.




2 HNOONncoNet

HNOOncoNet ist ein webbasiertes Tumordokumentationssystem, das den Zweck hat,
onkologische Krankengeschichten von Patienten Osterreichweit in standardisierter Form
aufzunehmen und zu verwalten. Neben den Patientenstammdaten selbst werden alle
wesentlichen Informationen, die rund um auftretende Tumore im HNO-Bereich wichtig sind,
gespeichert. Darunter fallen zum Bespiel die Untersuchungen, in deren Rahmen Tumore
erhoben bzw. vorhandene Tumore untersucht werden bzw. Diagnosen mit etwaigen

anschlieend verordneten Therapien.

Der Name des Projekt setzt sich zusammen aus dem medizinischen Fachbereich HNO (Hals,
Nasen, Ohren), der medizinischen Wissenschaft, die sich mit Krebs befasst — der Onkologie —
sowie der Bezeichnung Net, die fiir den grundlegenden Architekturansatz einer

internetbasierenden Web-Anwendung steht.

HNOOncoNet unterscheidet sich von (reinen) Verwaltungssystemen dadurch, dass es kein
Dokumentationssystem fiir die klinische Routine im eigentlichen Sinn ist. Es wird nicht
benutzt, um die normale Routinedokumentation zu fithren, sondern ist ein System zur
Unterstiitzung der klinisch-wissenschaftlichen Tumorforschung im HNO-Bereich. Die
Struktur der Krankengeschichte und der damit verbundene Aufbau des Systems orientieren

sich allerdings schon an solchen.

HNOOncoNet bietet neben der Verwaltung der onkologischen Krankengeschichte auch
Moglichkeiten, diese gezielt in Hinblick auf die Nutzung in der Forschung zu untersuchen. So
stellt das System nicht unwesentliche Auswertungen zur Verfiigung, mit denen mogliche
Korrelationen zwischen Konsumverhalten von Patienten und dem Auftreten diverser Arten

von Tumoren mit Hilfe statistischer Methoden ermittelt werden kann.

Ziel ist es, sdmtliche Daten eines Patienten vom ersten Auftreten eines Tumorverdachts bis
hin zum Tod des Patienten liickenlos zu sammeln, um Auswertungen iiber den zeitlichen
Verlauf des Gesundheitszustandes des Patienten machen zu konnen. Ist gesichert, dass ein
bestimmter HNO-Tumor die Todursache eines Patienten ist, so kann dies z.B. statistisch gut
berticksichtigt werden. Ob das wirklich der Grund des Todes des Patienten ist, entscheidet

allerdings die Pathologie.




Eine weitere wichtige Funktion stellt die Moglichkeit der automatischen Generierung von

Krebsmeldeblittern auf Grundlage der im System dokumentierten Daten dar.

In Osterreich wird der gesetzlich Rahmen durch das Krebsstatistikgesetz 1969 und die
Krebsstatistikverordnung 1978 festgelegt, wonach Tumorerkrankungen meldepflichtig
Erkrankungen sind. HNOOncoNet stellt hierflir unterstiitzende Funktionalitdt zur Verfiigung,
die eine gute Alternative zu handschriftlichen Erstellung der Meldeblitter darstellt.
Weiterfiihrende Details zu dieser Meldepflicht bietet die Statistik Austria unter [1].

In diesem Kapitel wird das System HNOOncoNet in Hinblick auf unterschiedliche Aspekte
genauer beschrieben, um den Leser einen Uberblick iiber das bestehende System zu geben.
AulBlerdem gibt es einen Einblick in die Thematik eines Anwendungsszenarios fiir die in
dieser Diplomarbeit eigentlich erarbeiteten und  vorgestellten versionierbaren

Persistenztechnologien.

2.1 Dokumentationsprozess

Um die Funktionsweise von HNOOncoNet besser verstehen zu konnen, ist es sinnvoll, zuerst

einen typischen Dokumentationsprozess fiir einen Patienten zu durchlaufen.

Im Zuge der Erstkonsultation wird der Patient, wie auch in anderen Dokumentationssystemen

ebenfalls iiblich, administrativ erfasst. Im Zuge dessen werden die Stammdaten des

Patienten erhoben und in das System eingegeben. Dazu gehdren neben den allgemeinen
Daten des Patienten wie Name, Sozialversicherungsnummer, Geschlecht oder die
Wohnadresse auch Informationen iiber das Konsumverhalten des Patienten hinsichtlich der
fiir den Organismus moglicherweise schadlichen Wirkstoffe. Darunter fallen die Art und die
Menge von tiglich getrunkenen Alkoholika und gerauchten Tabakwaren, wie z.B.: Bier,

Spirituosen, Zigaretten oder Zigarren.

Nach der Einholung der Stammdaten des Patienten wird eine Untersuchung des Patienten
durchgefiihrt. Neben dem Zeitpunkt der Untersuchung werden das Gewicht, der Beruf und die
Begleiterkrankungen eines Patienten zum Zeitpunkt der Untersuchung festgehalten. Diese
sind nicht direkt in den Patientenstammdaten gespeichert, da sie sich im Gegensatz dazu iiber
die Zeit dndern konnen und der zeitliche Verlauf dieser Parameter aus wissenschaftlicher
Sicht von Bedeutung sein kann. Zusitzlich wird ein Textfeld zu einer Untersuchung

gespeichert, das die Moglichkeit bietet, beliebige textuelle Daten in nicht standardisierter




Form zu einer Untersuchung aufnehmen zu konnen. Dieses Attribut zu einer Untersuchung
wird als Dekurs bezeichnet und speichert alle Informationen, welche {iber die standardisierte

Dokumentation hinausgeht.

Im Rahmen einer Untersuchung werden dann ein oder mehrere diagnostische Verfahren

durchgefiihrt. Die wichtigsten im System standardisiert dokumentierbaren Verfahren sind:
e bildgebende Verfahren
¢ histologisch-pathologische Verfahren
e Panendoskopien

Wihrend beim bildgebenden Verfahren die Art (Rontgen, Sonographie, CT, usw.) und die

betroffene Region wie Kopf/Hals oder Thorax einzutragen sind, werden beim histologisch-

pathologischen Verfahren, wo eine Gewebeprobe der betroffenen Stelle entnommen wird,

die Art des Gewebes (Histologie), sowie deren Bewertung (Pathologie) gespeichert. Die

Panendoskopie - hierbei wird der Hals- Nasen- Rachenbereich endoskopisch untersucht - ist

diesbeziiglich weniger von Bedeutung, da zu diesem diagnostischen Verfahren nur der
Zeitpunkt der Durchfilhrung des Verfahrens dokumentiert wird, also die Information, die

ohnehin in jedem Diagnoseverfahren beschrieben wird. Unter andere diagnostische

Verfahren konnen ausgewéhlte nicht so hdufig angewendete Diagnoseverfahren, wie etwa
Feinnadelbiopsie, Tumormarker oder Knochenstanze dokumentiert werden. Diese sind unter

dem Punkt ,,AndereDiagnoseverfahren* zu finden.

Wird mit Hilfe eines Diagnoseverfahrens ein Tumor entdeckt, so wird neben dem Zeitpunkt
der ersten Symptome und des ersten Verdachts, dass es sich um einen Tumor handeln konnte,
auch das betroffene Organ, sowie die Ausrichtung, Histologie und Gewebedifferenzierung

gespeichert.




Zusitzlich wird die TNM-Klassifikation des Tumors eingetragen. Diese beschreibt den
Tumorzustand in drei Dimensionen in standardisierter Form nach dem TNM-Schema (siche

auch [2]).
e T - TumorgroBe: welche mit O (klein) bis 4 (sehr groB3) deklariert ist
e N - Lymphknotenbefall in der Ndhe des Tumors: 0 (kein Befall) bis 3 (starker Befall)

e M - Metastasen auBlerhalb der Lymphknoten: bei MO sind keine Metastasen

aufgetreten, bei M1 schon.

Jeder Tumor besitzt eine Menge von Tumorstatus, die den zeitlichen Verlauf des Zustands
des Tumors dokumentieren. Die Tumorstatus tragen also den zeitvarianten Teil der
Information iiber den Tumor und unter Tumor wird im System der zeitinvarianten Teil der
Information iiber den Tumor subsummiert. Zum Tumorstatus wird die Ausdehnung des
Tumors gespeichert und welche Beschwerden und Symptome der Patient aufgrund des
Tumors hat. Darunter kénnen zum Beispiel Schwindel, Tinnitus oder Blutungen fallen. Zu
beurteilen sind auBerdem, wie die Atmung des Patienten aussieht, wie gut er sprechen kann,

welche Schmerzen er hat und ob es Verletzungen des Nervengewebes gibt (Nervenldsionen).

Nachdem nun von einer Untersuchung ausgehend ein Diagnoseverfahren eingeleitet wurde, in
dessen Rahmen ein Tumor mitsamt seines Tumorstatus erhoben wurde, muss eine
Behandlung in Form einer Therapie festgelegt werden, um die onkologische Erkrankung zu

kurieren.

Therapeutische Verfahren werden im Gegensatz zu diagnostischen Verfahren vorab ins

System eingetragen, da sie in Hinblick auf die Zukunft geplant und verordnet werden. In der
Regel wird, mit Ausnahme operativer Eingriffe, zu jeder Therapie eingetragen, wie lang sie

dauern wird und welche Dosis von Medikamenten oder Bestrahlung benutzt werden miissen.
Die wichtigsten iiber das System dokumentierbaren Therapiemdglichkeiten sind:

e Operationen

e Chemotherapien

e Radiotherapien

e Kombitherapien




Fiir eine Operation werden Informationen iiber die Tumorrénder, den operierenden Arzt oder

moglicherweise notwendige Transplantate festgelegt. Chemotherapien beschreiben die

Behandlungsdauer, die Intensitit, wie Behandlungen erfolgen sollen und welche

Medikamente zum Einsatz kommen werden.

Bei einer Radiotherapie ist festzuhalten, welche Art der Strahlentherapie mit welchem

Behandlungsziel durchzufiihren ist, sowie die Dauer und die Gesamtdosis der Strahlung in

Gray.

Wihrend die Kombitherapie eine Kombination aus Chemo- und Radiotherapie darstellt,

konnen unter der Option ,,Andere Therapie®“ mit Hypthermie, Kryotherapie oder
Elektroporation (EPT) auch noch andere, nicht so hdufig eingesetzte Therapien beschrieben

werden.

Bestandteil des Dokumentationsprozesses sind auch die nach Abschluss einer erfolgreichen
Therapie des Patienten immer wiederkehrenden Kontrolluntersuchung. Hierbei wird sowohl —
wie bei Untersuchungen tiiblich — der allgemeine Status des Patienten erhoben und
dokumentiert, als auch alle beim Patienten bisher aufgetretenen HNO-Tumorerkrankungen
hinsichtlich ihres Status untersucht und ebenfalls dokumentiert. Um sicherzustellen, dass bei
einer Untersuchung alle Tumore betrachtet werden und keiner vergessen wird, ist im Rahmen
jeder Untersuchung zu jedem, jemals aufgetretenen und im System erfassten HNO-Tumor ein

Status zu erheben.

Dort ist auch einzuordnen, ob es sich bei dem Tumor aktuell um einen Erst-, Zweit-, oder
Dritttumor handelt, oder ob es sich um ein Residiuum (verkleinerter Tumor) oder ein Rezidiv

(erneut auftretender Tumor) handelt.

Wie eingangs bereits kurz erwdhnt, muss nach der Diagnose eines Tumors die Meldung
dieses Krankheitsfalles an die Statistik Austria erfolgen. Dies ist seit 1969 gesetzlich durch
das Krebsstatistikgesetz geregelt. Die Krebsstatistikverordnung 1978 bestimmt wann und in

welcher Form Meldungen diesbeziiglich zu erfolgen haben (siche [1, Kapitel 1.1 und 2.1]).

Meldepflichtig sind allerdings hierbei nur jene Fille, welche entweder stationdr oder in

Ambulanzen von Krankenanstalten diagnostiziert oder behandelt worden sind.

Eine Meldung kann in Form der Ubermittlung der dafiir vorgegebenen Drucksorte - das
Krebsmeldeblatt der Statistik Austria - erfolgen. Die dabei zu meldenden Félle sind wie folgt
definiert:




., Krebserkrankungen (Geschwulstkrankheiten) im Sinne des Bundesgesetzes sind alle
Karzinome, alle Sarkome, alle bosartigen Krankheiten des hdmatopoetischen Systems, des

Lymphsystems sowie des retikuloendothelialen Systems (Retothelsystems).
[1, Kapitel 2.1.1]

Das HNOOnocNet-System unterstiitzt die Erstellung und Verwaltung des Krebsmeldeblatts
der Statistik Austria.

2.2 Nutzergruppen

HNOOncoNet ist fir zwei Arten von Anwendern konzipiert, ndmlich den normalen
Benutzern - in der Regel éarztliches Personal - und den Administratoren, die fiir die

Verwaltung des Systems zustdndig sind.

Die Grundiiberlegung war, den Benutzern ein moglichst méichtiges Dokumentationssystem
zur Verfligung zu stellen, das iiber eine einfach zu erlernende und intuitive Bedienung

verfiigt.

Aus diesem Grund wurde bei der Gestaltung der Benutzeroberfliche und der
Dokumentationsabliufe Riicksprache mit HNO-Arzten gehalten, um dies bestmdglich an

deren Bediirfnisse anzupassen.

2.2.1 Nutzergruppe Arzt

HNOOncoNet ist - wie eingangs erwdhnt - ein webbasiertes System, das auf dem
Client/Server-Ansatz beruht. Hierbei kommt— wie bei webbasierten Anwendungen iiblich —
als Client-Software nur ein Webbrowser zum Einsatz. Benutzer bendtigen fiir die Nutzung des
HNOOnconet-System lediglich einen giiltigen Benutzeraccount im HNOOnconet-System und
einen Computer mit Webbrowser, der iiber ein Netzwerk mit dem HNOOnconet-System
verbunden ist. Dann sind diese Benutzer in der Lage, den vollen Funktionsumfang von

HNOOnconet nutzen zu konnen.

Dies geschieht in unterschiedlichen Zeitabstinden, je nachdem, wann ein Patient
Untersuchungen mit damit verbundene Diagnoseverfahren und Therapien erfiahrt bzw.

Befunde von Diagnoseverfahren beim Arzt eintreffen.




In HNOOncoNet haben alle Nutzer einer Krankenanstalt/Tumorzentrums Zugriff auf die
Krankengeschichten aller Patienten, die in dieser Einrichtung medizinisch betreut werden.

Der Zugriff umfasst hierbei das Einsehen und die Bearbeitung der Krankengeschichte.

Dazu gehort die Mdoglichkeit, alle zu einer Krankengeschichte des Patienten gehdrenden
Informationen einzusehen, Daten hinzuzufiigen, zu verdndern oder zu 16schen. Dies betrifft

im Grunde alle vorhin beschriebenen Tétigkeiten.

Zusitzlich kann sich jeder Nutzer Statistiken anhand der aktuellen Patientendaten berechnen

lassen. Diese umfassen

Allgemeine Statistiken:

e die durchschnittliche Uberlebensdauer aller Patienten,
e das durchschnittliche Alter der Patienten
e die fiinf hiufigsten Tumorerkrankungen.

Korrelationsanalysen:

e Zusammenhang  zwischen dem  Zigaretten-/Zigarrenkonsum  und  einer

Tumorerkrankung
e Zusammenhang zwischen Therapie und Heilung einer Tumorerkrankung

Overall Survival:

Nach Auswahl
e des Organbezirks,
e des Geschlechts,
e der Histologie,
e des Tumorstatus sowie des
e NStadiums

wird anhand der Grundgesamtheit (alle Patienten der Datenbank) errechnet, wie lange ein

Patient mit diesen Kriterien statistisch durchschnittlich zu leben hat.

Natiirlich steht es dem Nutzer auch frei, Daten seines Accounts in der Navigationsleiste unter

dem Punkt ,,Profil“ zu #ndern. Neben dem iiblichen Andern des Passworts gibt es mit der




Einstellung des Infolevels eine sehr interessante Option, die fiir ein iibersichtlicheres Arbeiten

sehr hilfreich sein kann.

Es kann zwischen ,,Ubersicht* und ,,Details* gewdhlt werden. Ersteres fiihrt dazu, dass bei der
strukturierten Volldarstellung der Krankengeschichte eines ausgewihlten Patienten nur die
wichtigsten Informationen jedes Punktes angezeigt werden, wéhrend bei Auswahl von
,Details* alle dargestellt werden. Da diese Informationen beim Einloggen geladen werden,
kann die Funktionalitét erst durch ein erneutes Anmelden ins System zur Verfligung gestellt

werden.

2.2.2 Nutzergruppe Administrator

Der Administrator hat neben den Rechten eines normalen Benutzers noch zusitzlich die

Moglichkeit, Kliniken, Accounts und - damit verbunden - auch Benutzerrechte zu verwalten.

Wenn HNOOncoNet in einer neuen Klinik oder Ambulanz eingesetzt werden soll, so miissen

dafiir die entsprechenden Einrichtungen im System getroffen werden:

Als Erstes muss eine neue Klinik erstellt werden, wo Daten wie Kurz- und Langbezeichnung
des Krankenanstalt bzw. deren Leiter gespeichert werden. Fiir jeden dieser Krankenanstalt
dienstrechtlich zugeordneten Arzt wird ein Account erstellt, wo neben dem eindeutigen
Usernamen das Passwort, der Vor- und Nachname, sowie die Arztenummer gespeichert

werden.

Danach werden im Meniipunkt ,Benutzerrechte den gerade erstellten Accounts
Berechtigungen fiir ihre Krankenanstalt zugeordnet, damit die Benutzer der neu erstellten

Accounts Zugang zu den Patientendaten der Krankenanstalt erhalten.

2.3 Uberblick - Grafische Benutzeroberfliche

Nach der Vorstellung der Dokumentationsprozesse von HNOOncoNet wird nun zum besseren

Verstindnis auch die Benutzeroberfliche des HNOOncoNet-Systems présentiert.

Nachdem sich ein Nutzer mit seinen Accountdaten eingeloggt hat, wahlt er normalerweise
den Meniipunkt ,Patienten”, der ihn direkt zu einer Suchleiste mit Patientendaten fiihrt

(Abbildung 2.1).
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Patientensuche “

Machnarne Huber Yarnarne Franz

Geburtsdatum SWMR

Erstaufnahme his

Suchen

Patient Suchergebnisse

Nachname Vorname Geburtsdatum SVNR Telefon Erstaufnahime Auswahl
Huber Franz 01.01.1980 1237010180 017161831 08.01.2013 Detailansicht Kompaktansicht

Fatient hinzufiigen

Abbildung 2.1: Patient

Nach Eingabe bestimmter Suchkriterien wird eine Liste aller Patienten gezeigt, die diesen
Kriterien entsprechen. Man hat nun die Moglichkeit, sich die Krankengeschichte des

ausgewdhlten Patienten in Detailansicht oder in Kompaktansicht anzusehen.

Wihrend die Kompaktansicht nur Teile des zum Patienten gehorenden Krankenakts in Form
von Karteireitern zeigt, wird bei Auswahl der Detailansicht die vollstindige Information auf

einmal gezeigt.

Abbildung 2.2 zeigt die Krankengeschichte eines Patienten im vorhin beschriebenen Modus
,Ubersicht, detailliert wiirden alle Felder angezeigt werden, was mitunter etwas
uniibersichtlich werden kann. Betrachtet man die Linien auf der linken Seite, so ist erkennbar,

dass es mehrere Ebenen gibt.

Die Krankengeschichte ist fiir eine bessere Ubersichtlichkeit nach folgendem Schema

gegliedert:
» Patient
» Untersuchung
» Tumorstatus (mit zugeordnetem Tumor vorangestellt)
» Diagnostische Verfahren
» Therapeutische Verfahren

Sind mehrere Untersuchungen zu einem Patienten eingetragen, befinden sich diese natiirlich

auch auf der gleichen Ebene.
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Huber Franz

Patient

Gehurtsdaturm  01.01.1880 Geschlecht  Mannlich

Adresse 1030 Wien, Landstraer Girtel 337475

Untersuchungen

anzeigen von 01.01.1370 his | 08.09.2013

Turnor hi

EEEEEES Innere Unterlippe Links, papillares Schilddriisen-Ca

Organseite  Links

Histalogie-Datum  20.01.13

Ersttumor

Tumaorstatus  Ersttumar Ausdehnung 8 Oberlippe, Haut li

Schmerzen gering, keine Medikamente

Schlucken normal Atmung  keine Angabe
Diagnostische Verfahren
Sonographie
Datum 08.01.13 Werfahren Sonographie

Bildgeben:

K.ombitherapie &ndere Therapie

Abbildung 2.2: Darstellung Krankengeschichte

Da nun gezeigt wurde, wie man Patienten suchen und deren Krankengeschichte anzeigen
kann, erlangt man nun einen genaueren Einblick in HNOOncoNet. Es wird gezeigt, wie der in

Abbildung 2.2 zu sehende Zustand erreicht wird.
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In Abbildung 2.3 sieht man ein Formular, in das die Daten des neuen Patienten eingetragen
werden. Die mit einem roten Stern markierten Felder sind, wie angemerkt, Pflichtfelder, die
auszufiillen sind. Passiert dies nicht, wird beim Driicken des ,,Speichern*-Buttons mittels

Validatoren eine Nachricht ausgegeben, dass dieses Feld bzw. Felder einen Wert erfordern.

Patient hinzufiigen

Machname™* Huber Yorname * Franz Titel

Geburtsdatum * 01.01.1380 SVMR 1237010180 Geburtsname

Etstaufnahme * 08.01.2013 Geschlecht* Fannlich » Ethnische Zuardnung * Europid w
Strasse™ Landstrafier Giirkel 33/4, PLZ 1030 o™ Wwien

Bundesland* Wien w Land* Osterreich

Telefon 1 01 /161831 Telefon 2 Email huber. franz{@grm. at
Grike* 188.0 Frihere Malignome nichts bekannt

Anzahl Zigaretten® 1] w Anzahl Zigarren™* 1-10 Anzahl Pfeifen * 1] w
Menge Bier* 3 Flaschen w Menge Wein* nl Menge Spirituosen * ol w
Todesdatum Obduktionsdatum

Bemerkung

* Plichtfelder

Abbrechen

Speichern

Abbildung 2.3: Patient erstellen

Wihrend des Speicherns werden auch die nicht auswéhlbaren Informationen des Patienten,

wie die, des behandelnden Arztes oder der dem Patienten zugeordneten Klinik,
mitgespeichert. Diese Daten werden mit Hilfe des aktuellen Benutzers sowie dessen Referenz

auf die Benutzerrechte eruiert.
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Begleiterkrankungen

O alkohalkrankheit

O corp

Hypertanie

O coronare Herzkrankheit
O arerioskierose

Diahetes Mellitus

O Andere Malighome

O Schilddrisenerkrankungen
O Leberzitthase

O Hepatitis

O Leberfunktionsstdrungen
O Sonstige Lehererkrankungen
O dsophagusyarizen

O pankreasinsufiizienz

Zuriicksetzen Obemehmen

Abbildung 2.4: Begleiterkrankungen

Danach wird eine Untersuchung zum Patienten angelegt. Abbildung 2.4 zeigt die Pop-Up-
Dialogbox, durch die die Begleiterkrankungen ausgewihlt werden. Durch das Driicken von
,,Ubernehmen* schlieBt sich die Dialogbox und es werden die ausgewihlten Erkrankungen als
Text aufgelistet. Weiters kann noch das Gewicht zum Zeitpunkt der Untersuchung, der Beruf

und ein Dekurs eingetragen werden.

Damit einem Tumorverdacht nachgegangen werden kann, wird ein diagnostisches Verfahren
durchgefiihrt. Bestitigt sich der Verdacht, ist der Untersuchung nun ein Tumor hinzuzufiigen
(Abbildung 2.5). Da ein Tumor auch einen dazugehdrigen Status besitzt, der den Zustand des
Tumors zum Zeitpunkt einer Untersuchung beschreibt, ist beim Hinzufiigen eines neuen
Tumors auch der Tumorstatus in der gleichen Form einzutragen. Ein Anlegen eines Tumors

alleine ist nicht moglich.
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Tumor hinzufiigen

Erste Symptome* 07.04.2011 Erster Verdacht* 120822 Todesursache? F
Qrganbezirk Lippen: Innere Seite* Links w
Unterlippe !
Histologie * papillares Differenzierung * hoch differenziert (GU Histologiedatum * 200123
Schilddrisen-Ca
LI m¥Tlis ¥[c ¥IN[T [#|r ¥|M|1MAR ¥
Freitext tumor links cqut ausgepragt

* Pflichtfelder

Tumorstatus hinzufiigen

Tumorstatus* Erstturmnar w
Ausdehnung A Ohetlippe, Haut li
Beschwerden und Haérminderung, Schmerzen™* gering keine Medikamente
Symptome sehwindel I :
Sprechen™ Heizerkeit Schlucken™ narmal Himung keine Angabe
Merenldsion Ip=i: M. facialis Stimmhband- norrmal beweglich w
Kontra: M. Beweaglichkeit*

Trigeminusaffektion

Dekurs

= Pllichtfelder

Speichern Abbrechen

Abbildung 2.5: Tumeor- und -status

Damit der behandelnde Arzt bei einer neuerlichen Untersuchung keinen vorhandenen élteren
Tumor iibersieht, wird beim Anlegen einer Untersuchung auch ein neuer Tumorstatus fiir
jeden vorher bestehenden Tumor hinzugefiigt, der im Rahmen der Untersuchung neu zu

begutachten und einzutragen ist.

Dabei ist zu beachten, dass die Felder des Tumorstatus wirklich leer sind und nicht mit den
Werten zum Zeitpunkt der vorangegangenen Untersuchung befiillt sind. Somit wird
gewdhrleistet, dass sich der Arzt wieder auf den Status eines vorhandenen Tumors
konzentriert und nicht womdglich einfach nur auf Speichern klickt und unter Umstéinden

etwas iibersieht (Abbildung 2.6).

Tumorstatus (7)

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde far diesen Tumor noch kein Status erhoben. Bitte aktualisieren Sie den Tumaorstatus.

Abbildung 2.6: Tumorstatus dndern
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Beim Eintragen des Tumorstatus muss auch angegeben werden, liber welche Korperteile sich
der Tumor erstreckt. Dafiir gibt es eine strukturierte grafische Darstellung der einzelnen

anatomischen Regionen der HNO-Areale.

Wihrend Abbildung 2.7 eine Ubersicht dieser zeigt, kdnnen durch Anklicken eines Symbols
detaillierte Areale ausgewidhlt werden. In Abbildung 2.8 ist eine solche detailliertere
Darstellung des Areales ,,Kopf, frontal“ zu sehen. Der rosa Bereich der linken Lippe stellt
dabei den markierten Bereich dar. Da sich ein Tumor auch iiber mehrere Bereiche des

Korpers erstrecken kann, ist natiirlich auch die Auswahl mehrere Areale moglich.

Tumorausdehnung

o 2% h?
ke _'Ji LN
Larynx, Hypopharynx: V I'] i‘l‘
H'ypaphar\,rnx, Hypopharyns,
RERTEh =R Links Rechts
Innere Nase, Nebenhoehlen, b LM . )
Nasopharym: o w— HIL
Masopharyn: P )
N_ebenhnehle, Innere Mase
Links
;__{; ‘.:‘r'-. . lr_ acel
Speicheldruese, Haut, Ohr: V.~ 50 ﬂ J\J J ‘\i-:':?r
AN RUR N I |
Chr, links Chr, recht kopf, hinten Kopf, frantal

COropharynx, Mundhoehle,

>
b4

Lippe: ==
Mundhoehle,
Lippe

Lymphknoten: \":
Lymphknoten, Lymphknaoten,
links rechts

Abbildung 2.7: Ausdehnung Ubersicht
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Abbildung 2.8: Ausdehnung Kopf frontal detailliert

Die weiteren Dialogboxen des Systems sind dhnlich aufgebaut, weshalb hier nicht niher

darauf eingegangen wird. Interessant ist allerdings noch die Erstellung des Krebsmeldeblattes.

Fir die Erstellung der dafiir vorgegebenen Drucksorte gibt es im System eine eigene
Dialogbox, die die Eingabe der filir das Krebsmeldeblatt benétigten spezifischen Information
ermoglicht. Nach Eingabe der klinischen und pathologischen TNMs wird das Krebsmeldeblatt
erstellt und steht als PDF-Download zur Verfiigung wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist.
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Abbildung 2.9: Krebsmeldeblatt

2.4 Geschichtliche Entwicklung und verwendete Technologien

Die Idee, ein Tumordokumentationssystem zu entwickeln, wurde bereits im Jahr 2004

geboren, woraus ein PHP-basiertes HNOOncoNet-System entstanden ist.

Dieses System hatte den Nachteil, des es auf einem eigens fiir diese PHP-Anwendung
entwickelten Applikationsframework beruhte. Die Pflege dieses Applikationsframeworks
fiihrte in weiterer Folge zu Problemen hinsichtlich der Wartung und der Weiterentwicklung.
Aus diesem Grund wurde beschlossen, auf eine zukunftstrichtigere Technologie zu setzen,

um genannte Schwierigkeiten in Zukunft nicht mehr zu begegnen.

So wurde Ende 2008 begonnen, HNOOncoNet auf Basis von J2EE-Technologien und unter
Einsatz des Seam-Framework einem vollstindigen Redesign zu unterziehen. Da die
finanziellen Rahmenbedingungen fiir dieses Redesign dhnlich knapp waren, wie dies schon

bei der PHP-basierten Version der Fall war, hat man sich in Hinblick auf eine
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kostenschonende Losung fiir das Projekt wieder fiir den Einsatz von freier Software und

Open-Source-Produkten entschieden.

So kommt als Applikationsserver, auf dem das in Java codierte HNOOncoNet-System nun

lauft, der JBoss Application Server (kurz JBoss AS) (siehe [3, S.307ff]) - betrieben auf einer

Linux-Plattform - zum FEinsatz. Die Entwicklung der J2EE-Anwendung nutzt u.a.
Technologien wie das Seam-Framework, Hibernate und Java-Server-Faces. Das
Datenbanksystem MySQL kommt zur Speicherung der zu persistierenden Information zur

Anwendung. Als Entwicklungsumgebung wurde Eclipse benutzt.

2.5 Datenmodell

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die wichtigsten Tabellen der Datenbank und
deren Beziehungen =zueinander. Abbildung 2.10 =zeigt diesen Teilausschnitt des

HNOOncoNet-Systems in Form eines Entity-Relationship-Diagrams (ERD).

Dieses Datenmodell stellt die Grundlage fiir die Struktur des Versionierungskonzepts dar und

bleibt auch bei der Implementierung dieses unverindert.

Eine Auflistung aller Entitidten und deren Beziehungen zu anderen Entitdten ist im Anhang

unter Punkt 8.1 zu finden.

Patient
1
i+ +
Unt ersuchung Turnor
1 1 11
1
# * 1
Dekurs
Tunorstatus Erehsame ldeblatt
1 1
* *
Diagnoseverfahren Therapie

Abbildung 2.10: Datenmodell (ERD)




Nachfolgend werden die einzelnen Entitdten und ihre Bedeutung beschrieben.
Patient

In dieser Entitit werden sémtliche, den Patienten betreffende Informationen gespeichert.
Attribute wie die Anzahl der gerauchten Pfeifen bzw. Zigarren oder die Menge der
konsumiertern Alkoholika werden iiber Beziehungen zu einer zentralen Konstantenentitit, die
ausschlieBlich die standardisierten Werte in Form von Konstanten reprédsentiert, abgebildet.
Diese Konstantenentitiit ist der Ubersichtlichkeit halber in obigem ERD nicht dargestellt. Der
Entitdt Patient kommt eine zentrale Rolle im HNOOncoNet-Datenmodell zu, da von ihr
ausgehende die gesamte Krankengeschichte verwaltet wird. Dabei ist der wesentliche
Bestandsteil der Krankengeschichte iiber die dem Patienten zugeordnete Menge von

Untersuchungen ausgedriickt.

Untersuchung

Diese Entitit nimmt die tumorunabhdngige aber =zeitvariante Information der
Krankengeschichte eines Patienten auf. Die hier dokumentieren Daten sind der Beruf, das
Gewicht und die Begleiterkrankungen. Abgesehen von der Untersuchungsbeziehung ist der
Entitidt Untersuchung auch noch der Dekurs zugeordnet, der die standardisierte Aufnahme um

eine Freitext-Komponente erweitert.
Tumor

Zeitinvariante Informationen eines Tumors werden durch die Entitdt Tumor représentiert. Sie
steht immer in Beziehung mit der Entitdt Patient. Diese driickt aus, dass dieser Tumor an
diesem Patienten diagnostiziert wurde. Der zeitliche Verlauf des Zustands dieses Tumors wird
iber die dieser Entitdit Tumor zugeordneten Tumorstatusentititen beschrieben. Die
wichtigsten Attribute der Entitdt Tumor sind Organbezirk, Histologie, Gewebedifferenzierung
und die TNM-Einordnung sowie, ob dieser Tumor die Ursache fiir das Versterben des

Patienten war.
Tumorstatus

Uber diese Entitit wird der tumorabhiingige und zeitvariante Teil der Krankengeschichte des
Patienten dokumentiert. Er ist an eine Untersuchung und einen Tumor gebunden und stellt die
aufgeloste n-m-Beziehung der beiden dar. Im Zuge jeder Untersuchung ist ein neuer Status zu

jedem bereits erfassten Tumor zu dokumentieren. Dabei handelt es sich u.a. um die aktuelle
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Tumorausdehnung, die fiir den Tumor spezifischen aktuellen Beschwerden und Symptome
des Patienten, und Funktionsbeeintrachtigungen bei Sprechen, Schlucken, Atmung bzw. der
Stimmbandbeweglichkeit. Weitere Detailinformationen zum Tumorstatus werden iiber die der

Entitdt Tumorstatus zugeordneten Entititen Diagnoseverfahren und Therapie ausgedriickt.

Diagnoseverfahren

Uber diese Entitit konnen der Entitit Tumorstatus Informationen iiber diagnostische
Verfahren angehidngt werden. Bei den hieriiber dokumentierbaren diagnostischen Verfahren
handelt es sich um eine Auswahl von vorgegebenen Verfahren wie z.B. Bildgebung,

Histologie, Panendoskopie und andere Diagnoseverfahren.

Therapie

Ahnlich wie bei der Entitit Diagnoseverfahren werden iiber die Entitit Therapie
therapeutische Verfahren dokumentiert. Folgende Arten von therapeutischen Verfahren lassen
sich hier beschreiben: Operation, Chemotherapie, Radiotherapie, Chemotherapie und andere

Therapie.

Krebsmeldeblatt

Diese Entitdt beinhaltet simtliche Attribute, die fiir das Generieren des Krebsmeldeblattes
notwendig sind. Dies sind mit Ausnahme der Tumorbeschreibung, des Datums sowie der
Referenz auf den Tumor ausschlieBlich Attribute, deren Werte Konstanten in Form der

zentralen Konstantenentitat sind.
Konstante

Ein schon angesprochener wichtiger Teil des Konzepts der standardisierten Beschreibung der
Krankengeschichte stellen die bei der standardisierten Erhebung eingesetzten Konstanten dar.
Diese sind iiber eine zentrale Konstantenentitit modelliert. Attribute der Entititen, die zu
dokumentierende Parameter der Krankengeschichte beschreiben, werden im Datenmodell

hierbei iiber Beziehungen zu dieser Konstantenentitit ausgedriickt.

Weil sehr viele Entitdten im Datenmodell iiber solche Beziehungen zur Konstantenentitét
verfiigen, wurden diese Beziehungen in Abbildung 2.10 auBler Acht gelassen, da sonst die

Ubersichtlichkeit darunter leiden wiirde.

Die Abbildung 2.11 zeigt die zur Konstantenentitit gehdrende Tabellenstruktur der

Datenbank. Neben dem Schliisselatttribut id, das die Konstanten eindeutig identifiziert,
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nechmen die Attribute bezeichnung und kurzbezeichung die textuelle Représentationen der

Konstanten auf. Uber das Attribut klasse kann die Menge aller Konstanten unterteilt werden.

Das zugrundeliegende Konzept der Konstantenverwaltung sieht vor, dass fiir jeden
standardisiert zu dokumentierenden Parameter der Krankengeschichte eine eigene Klasse mit
den dazu zuldssigen Werten festzulegen ist. Uber das Attribut position lisst sich noch eine

Ordnung innerhalb der Klassen ausdriicken.

So werden bei der Auswahl der getrunkenen Menge Bier von ,,Keine Angabe®, ,kein Bier*
bis hin zu ,> 4 Flaschen* alle zuldssigen Werte iiber die Benutzerschnittstelle dargestellt.
Wihrend z.B. die Klasse ,,MengeBier“ die Zuordnung obiger Konstanten bestimmt, legt

Position fest, in welcher Reihenfolge die zuldssigen Werte aufzulisten sind.

Feld Typ
id int{ 11)
bezeichnung varchar 25%)
klasse varchar 30)

kurzbezeichnung wvarchar(25%)
position Nt 11}

Abbildung 2.11: Struktur Tabelle Konstante

Weitere hier nicht beschriebene Entitdten, die auf dieselbe Art iiber die Konstantenentitét

Parameter in standardisierter Form dokumentieren, sind:
e Neck Dissection
e Nervenldsion
e Organbezirk

e OrganbezirkForResektion
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2.5.1 Hierarchische Struktur

Betrachtet man noch einmal die Beziehungen, die die Entititen miteinander verbinden (ERD,
Abbildung 2.10), so ist erkennbar, dass dabei jede entweder eine 1-n- oder 1-1-Beziehung

beschreibt.

Dabei sind bestimmte Abhéngigkeiten voneinander erkennbar, wie zum Beispiel eine

Untersuchung, die immer einem Patienten zugeordnet sein muss.

Analysiert man auch weitere Beziehungen, so ist erkennbar, dass diese Abhingigkeiten auch

auf weitere Entitiaten des Datenmodells zutreffen, wie z.B.:
e Tumor von Patient
e Krebsmeldeblatt von Tumor
e Dekurs von Untersuchung
e Tumorstatus von Untersuchung und Tumor
e Therapie und Diagnoseverfahren von Tumorstatus

Stellen Beziehungen Abhdngigkeiten voneinander dar, die die beteiligten Entititen in eine
unter- bzw. iibergeordnete Rolle versetzen, so handelt es sich um Aggregationsbeziechungen.
Durch die Beschreibung solcher Aggregationsbeziehungen im Datenmodell wird nun eine
Hierarchie iiber der Menge der Entitdten des Datenmodells impliziert. In Abbildung 2.12 sind
die Entititen von Abbildung 2.10 als Aggregationsbeziechungen (kurz Aggregation)
modelliert. Diese hierarchische Einordnung wurde auch schon bei der Konzeption der
Benutzeroberflache beriicksichtigt, um eine einheitliche und tiibersichtliche Darstellung der

Krankengeschichte zu erzielen (siche Unterkapitel 2.1).
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Abbildung 2.12: Datenmodell mit Beschreibung der Aggregationen

Die Beziehungen der Entititen werden zwar mittels der Aggregationen nun genauer
beschrieben, allerdings gibt es noch weitere Eigenschaften, die beinahe alle Beziechungen im

vorgestellten Datenmodell erfiillen.

Analysiert man die Beziehungen zwischen den Entititen noch genauer, so ist erkennbar, dass
in einer Vielzahl der Fille dieser Beziehungen eine Kompositionsbeziehung (kurz
Komposition) vorliegt. Dabei handelt es sich um eine spezielle Form einer Aggregation, bei
der die Existenz der libergeordnete Entitdt die Existenz der untergeordnete Entitét bestimmt.
Die untergeordnete Entitdt kann ohne seine iibergeordnete Entitdt nicht existieren und ist
eigenstdndig nicht ,lebensfahig®. Weiters darf die untergeordnete Entitdt nur in genau einer

Kompositionsbeziehung stehen, in der sie die Rolle der untergeordneten Entitidt einnimmt

(siehe [4, S.56 und S.264ff]).

Eine Untersuchung oder ein Tumor ist beispielsweise einem Patienten zugeordnet, wobei die
Existenz eines Patienten Voraussetzung fiir die Existenz von Untersuchungen bzw. von
Tumoren ist. Es liegen z.B. in diesen Féllen nicht nur Aggregationsbeziehungen vor, sondern

diese Beziehung konnen genauer als Kompositionsbeziehungen modelliert werden.
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Wird also beispielsweise ein Patient geloscht, verschwindet auch seine gesamte
Krankengeschichte durch das kaskadierte Loschen aller ihm zugeordneten untergeordneten
Entitdten. Abbildung 2.13 zeigt das Datenmodell nun unter Beriicksichtigung der

Aggregationen und der Kompositionen.

Tntersuchung

1 1

1

1

Dekurs

Timorstatus Erebame ldebhlatt

* +

Diagnosewver fahren Therapie

Abbildung 2.13: Datenmodell mit Beschreibung der Aggregationen und

Kompositionen
In dem nun vorliegenden Datenmodell gibt es genau einen Beziehung, die nicht iiber eine
Komposition modelliert werden kann. Es handelt sich dabei um die Beziehung zwischen den
Entitdten Tumor und Tumorstatus. Da sowohl die Entitdt Untersuchung als auch die Entitét
Tumor in einer Aggregationsbeziehung zur Entitdt Tumorstatus stehen, kdnnen nicht beide
dieser Aggregationsbeziehungen zu Kompositionen ,,aufgewertet” werden, da dies sonst im
Widerspruch zur Definition der Komposition steht. Aus diesem Grund ist hier die Tumor-
Tumorstatus-Beziehung weiterhin nur durch eine Aggregation dargestellt. Fiir die in dieser
Arbeit im Weiteren vorgestellten Konzepte und Methoden sind die Kompositionsbeziechungen
nur in Hinblick auf die Verwaltung der Lebensdauer der betrachteten Entititen von
Bedeutung. In Hinblick auf die Ausarbeitung von Konzepten und Methoden zur versionierten
Speicherung der Krankengeschichte nach dem vorgestellten Datenmodell ist aber die
hierarchische Einordung der Entititen des Datenmodells, welche bereits durch die

Aggregationsbeziehungen gegeben ist, von wesentlicher Bedeutung.
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2.6 Zielsetzung

Es soll fiir das vorgestellte Tumordokumentationssystem HNOOncoNet ein
Versionierungskonzept entworfen und implementiert werden, das es ermdglicht, auf alte
ehemalige Zustinde von Objekten und Objektstrukturen der Krankengeschichte zugreifen zu

konnen.

Dabei soll es durch Benutzerinteraktion mittels grafischer Auswahl moglich sein, einen neuen
Zustand auf Grundlage eines ehemaligen Zustands zu schaffen, weshalb es wichtig ist, auf
eine liickenlose Abdeckung aller jemals im System getitigten Anderungen der

Krankengeschichte zugreifen zu kénnen.

Die Voraussetzung dafiir wird geschaffen, indem bei einer Objektmodifikation der Zustand,
der vor der Anderung bestand, im System nur logisch geldscht wird. Zu beriicksichtigen ist
dabei, dass die Persistenzlosung Hibernate, die fiir das Verwalten der persistenten Objekte
zustindig ist, nicht sinnlos alte Datenbestdnde mitfithren soll, weil diese die Ausfiihrung des

normalen Betriebs erheblich bremsen wiirden.

Da in HNOOncoNet weiterhin auf die benutzten Technologien gebaut werden soll, muss eine
Losung gefunden werden, die mit dem bestehenden System technologisch bestmdglich
vertraglich ist. Mit Envers — einer Zusatzbibliothek von Hibernate - wurde eine Moglichkeit
gefunden, alle Anderungen an den zu versionierenden Objekten zu persistieren, ohne
Hibernate die Verwaltungslast alter Objekte auferlegen. Die Zustandsléschung von Objekten
durch Hibernate passieren zwar physikalisch, allerdings ist dies durch das Mitspeichern aller
Anderungen durch Envers - global gesehen - als logische Loschung anzusehen, da die

Datenzustinde, wie sie vor den Anderungen bestanden, weiterhin greifbar sind.

Zielsetzung dieser Arbeit ist nicht nur die Implementierung eines Versionierungskonzepts fiir
das bestchende HNOOncoNet-System, sondern vielmehr die Entwicklung und
Implementierung eines Versionierungsframeworks, das einerseits den Anforderungen des
HNOOncoNet-System gerecht wird und andererseits aber auch bei technologisch anders

gelagerten Projekten zum Einsatz gelangen kann.

Wie im Verlauf dieser Arbeit noch gezeigt wird, weist Envers Schwichen in Bezug auf das
Versionieren von zu persistierenden Objektstrukturen auf. Deshalb wird nach der Einfiihrung

in die Thematik der Persistenz-Technologien auch gezeigt, wo diese Schwéchen genau liegen
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und welche MaBnahmen zu treffen sind, um das angestrebte versionierte Persistenzverhalten

dieser Objektstrukturen zu gewihrleisten.
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3 Persistenz-Technologie

Der Anfang dieses Kapitels beschiftigt sich kurz mit JBoss Seam, dem Web-Framework, das
den Rahmen des Projekts festlegt. Dabei sind gewisse Vorgaben einzuhalten um das korrekte

Zusammenarbeiten zwischen den einzelnen Ebenen zu gewéhrleisten.

Danach wird auf das eigentliche Persistenz-Framework Hibernate eingegangen, das dafiir
zustdndig ist, dass alle Daten der Datenbank korrekt abgebildet werden und auBerdem die
Verbindung zu ihr herstellt. Diese Technologie wird ebenfalls nur kurz beschrieben und

bereitet auf Hibernate Envers vor.

Envers ist als Versionierungskomponente zu Hibernate zwar nur ein Zusatz zu Hibernate bzw.
ab hoheren Versionen fix im Core-Modul integriert, allerdings steht und fdllt mit ihm das
gesamte vorgestellte Versionierungskonzept, weshalb es fiir die Arbeit von wesentlicher

Bedeutung ist und in entsprechender Tiefe vorgestellt wird.

3.1 JBoss Seam

JBoss Seam (kurz Seam) ist ein von JBoss entwickeltes Web-Framework, das die Java
Plattform, Enterprise Edition 5 integriert und um weitere, wichtige Funktionalitit

standardisiert erweitert.

Jedes gut strukturierte (Web-)Projekt besitzt mehrere Schichten, die fiir bestimmte Aufgaben
zustindig sind. Wéhrend eine davon fiir die Datenbankanbindung und -anfragen zustindig ist
(Hibernate oder Enterprise Java Beans 3 — EJB3), stellt eine andere sémtliche Funktionalitdten

zur grafischen Darstellung der Objekte zur Verfiigung (JavaServerFaces — JSF).

Die Hauptfunktionalitit von Seam ist es, diese beiden Spezifikationen so miteinander zu
verbinden, dass fliir den Entwickler —moglichst wenig Programmier- und
Konfigurationsaufwand notig ist und die Technologien nahtlos ineinander tibergehen (siche

[3, S.1ff], [5, S.21ff]).

In diesem Kapitel wird anhand des Tumordokumentationssystems HNOOncoNet beschrieben,
wie die Konfiguration von Seam aussieht, damit die gerade erwéhnte Verbindung zwischen
den einzelnen Ebenen der Implementierung des HNOOncoNet-Sytems zustande kommt und

welche Technologien dafiir nétig sind.
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3.1.1 Annotations

Annotations ermoglichen ein einfaches Hinzufiigen von Konfigurationseinstellungen direkt

im Java-Programmcode abseits der XML-Konfigurationsdateien einer J2EE-Applikation.

Im Vergleich zu Java EE empfiehlt Seam stark Annotations zu benutzen, weil diese im

Vergleich zu XML-basierten Konfigurationen mehrere Vorteile mit sich bringen.

Die Griinde, warum immer mehr Technologien und Entwickler auf sie setzen, sind folgende

(siehe [6, S.12f] und [7, S.115ff]):
e viel intuitivere Bedienung als mittels XML-Dateien
e deutlich weniger Konfigurationsaufwand

e sie stehen direkt vor dem entsprechenden Element, wodurch klar erkennbar ist, welche

Konfiguration fiir den Annotationsgegenstand eingestellt ist

e die Kompilierung gemeinsam mit den Klassendateien verringert die Gefahr etwaiger

unvollstdndiger oder fehlender Mappings.

Es ist seit der Java Version 5 mdglich, durch Annotations Metadaten in den Code
einzubringen. Sie stehen - wie schon erwéhnt - direkt vor dem Element, fiir das es giiltig sein

soll und sind durch ein vorangestelltes (@ charakterisiert.

Neben den Standard-Annotationen wie @Override, @Deprecated oder @SurpressedWarning,
die durch Java Standard Edition 5.0 (Java SE) definiert wurden, kann man auch eigene

Annotations erstellen (siehe [8, S.21ff]).

Diese werden als eigene Klasse wie Interfaces definiert, allerdings mit dem Unterschied, dass

das charakteristische @ vor die Interface-Deklaration zu stellen ist.

Annotiert werden konnen alle Typen von Elementen wie Klassen, Variablen oder Funktionen,
die dann spéter auf deren definiertes Merkmal abgefragt werden konnen. Fiir sie konnen auch
Parameter definiert werden, die bei Anwendung der Annotation in der Klammer {ibergeben

werden.

In Seam werden viele Annotations zur Kommunikation zwischen verschiedenen Objekten und
Ebenen benutzt, wovon die Anwendung der wichtigsten in den nichsten Kapiteln zu sehen

sein wird.
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3.1.2 3-Tier-Architecture

Der prinzipielle Aufbau jeder auf der J2EE-Architektur basierenden Anwendung - und somit
auch jeder Seam-basierten Anwendung - ist die typische 3-Schichten-Architektur (auch als 3-
Layer- oder 3-Tier-Architecture bekannt) wie sie in Abbildung 3.1 (entnommen aus [3, S.4])

zu sehen ist.

Seam

Presentation Tier — JSF

Seam
Business Logic Tier — EJB3 (SB)

Seam
Persistence Tier — EJB3 (EB)

Abbildung 3.1: Seam 3-Tier-Architecture

3.1.2.1 Persistence-Layer

Die unterste Schichte stellt dabei die Persistenz-Schicht dar, die fiir die meisten Projekt eine
sehr wichtige Rolle spielt, da sie den dariiber liegenden Schichten des Systems den Zugriff
auf die an das Projekt gekoppelte Datenbank ermoglicht. Fiir diese Aufgabe wurde in
HNOOncoNet die Persistenz-Losung Hibernate gewihlt.

Hibernate ist deshalb mit dem in Abbildung 3.1 dargestellten EJB3 des Persistence-Tiers
kompatibel, da die Entwickler von Hibernate bei der Erstellung des EJB3-Standards nicht nur

mitgewirkt haben, sondern sogar einen gro3en Einfluss drauf hatten.

Zudem geht Hibernate tiber EJB3-Spezifikation hinaus und ermoglicht auch ein Betreiben

losgelost von Java Enterprise Edition was fiir leichtgewichtige clientseitige Webanwendungen

von Vorteil ist (siche [7, S.27]).

In der Persistenz-Schicht wird die Java Objektwelt auf eine Speicherstruktur - meist in Form
einer relationalen Datenbank — abgebildet. Dieses als Object-Relational-Mapping (kurz ORM)
bekanntes Verfahren sieht fiir jede zu persistierende Klasse eine Tabelle in der Datenbank zur

Speicherung der Zustinde von Objekten dieser Klasse vor.
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Diese Klassen werden durch entsprechende Annotationen zu so genannten Entities, auf die
Dank Seam von jeder Schicht der Anwendung aus zugegriffen werden kann. Mehr zu dieser

Thematik findet man im Kapitel ,,Hibernate*.

3.1.2.2 Business-Layer

Die mittlere Schicht eines jeden Seam-Projektes stellt die Business-Schicht dar, die sich

zwischen den beiden dulleren Schichten - Persistenz- und Prisentation — befindet.

Fiir jedes Entity der Persistenzschicht gibt es zwei Session-Bean-Klassen, die als Home— und

Query-Objekte Funktionalitét fiir das Entity zur Verfiigung stellen.

Home-Objekte:

Die in Abbildung 3.2 zu erkennende Erweiterung der EntityHome-Klasse ibernimmt zwei
wichtige Aufgaben: Die erste ist, dass die Klasse ,,PatientHome* mit dem Entity ,,Patient*
verkniipft wird, wodurch die Entity-Instanz, die von der Superklasse geerbt wurde, der des
Patienten zugeordnet wird. Somit ist es mdglich, auf einer Entity-Instanz sdmtliche Elemente

anzusprechen, die von dort aus erreichbar sind.
Bsp.: String nachname = this.instance.getNachname();

AuBerdem wird durch die Annotation ,,Name* der Klasse eine Bezeichnung zugeordnet, unter
der sie in der Prédsentationsschicht erreichbar ist. ,,EntityHome* stellt auch noch Methoden
zum Speichern, Andern und Ldschen zur Verfiigung, die bei Bedarf aus einem dariiber
liegenden Element der Prdsentationsebene aufgerufen werden kann (siehe auch [9, Kapitel

14]).

[fatne [ "patientHome ™)
public class PatientHome extends EntityHome<Patient> |

Abbildung 3.2: EntityHome

In HNOOncoNet sind alle EntityHome-Klassen von der projektspezifischen abstrakten Klasse
EntityHome<E> abgeleitet, die wiederum die eigentlich EntityHome-Klasse des Seam-
Frameworks (org.jboss.seam.framework) erweitert. Dort wird beispielsweise die update-
Methode iiberladene, um dem Entity vor dem Speichern zusitzliche Informationen

hinzuzufiigen.
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Query-Objekte:

Abbildung 3.3 zeigt - analog zu vorhin - wie PatientList von EntityQuery abgeleitet und auf
das Patienten-Entity parametrisiert wird. EntityQuery bietet die Mdglichkeit, gewlinschte

Informationen aus der Datenbank mittels Queries auszulesen.

[Mame ("patientList™)
public class PatientlList extends EntityQuery<FPatient> |

Abbildung 3.3: EntityList

Um die deklarierten Methoden der Superklasse nutzen zu kdnnen, miissen diese auf das
aktuelle Entity adaptiert werden. Wihrend die in Abbildung 3.4 iiberladene Methode
getEjbqgl() dafiir sorgt, dass die richtigen Daten ausgelesen werden, zeigt Abbildung 3.5,
welche Einschriankungen fiir die Query gelten. Konkret handelt es sich um eine nach
bestimmten Kriterien sortierte Liste aller Patienten, die der Klinik des Benutzers zugeordnet

sind.

Frrerride
public S3tring getEjbol() |
return "select patient from Patient patient'™:

Abbildung 3.4: EJB-select

private static final String[] RESTREICTTIONS = {
"patient.klinik.id = #{identity.klinik.id}",

"lower (patient.nachnawe) like concat (lower (#{patientlist.patient.nachnawel),'s'1",
"lower (patient.vwornamwe) like concat (lowver (#{patientList.patient.vorname}),'s'1"™,

"lower (patient.svnr) like concat(lower (#{patientList.patient.avnr}),'s'1",
"patient.geburtsdatum = #i{patientlList.patient.geburtsdatum: ™,

"patient.erstaufnahme »>= #{patientlList.erstaufnahmelach! ™,
"natient.erataufnahme <= H{patientlList.erstaufnakweWor: ™, :

Abbildung 3.5: Restriktionen
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3.1.2.3 Presentation-Layer

Die Prisentationsschicht ist jene Schicht des Systems, die vollstdndig und ausschlieBlich die
Funktionalitit der Benutzerschnittstelle kapselt. Diese Schicht ist daher dafiir verantwortlich,
den Anwendern die vorhandenen Daten bestméglich strukturiert darzustellen, sowie effektive

und intuitive Ablaufe zur Verwaltung dieser zur Verfiigung zu stellen.

Fiir die Darstellung der Informationen auf den Webseiten wird die Technologie von Java-
Server-Faces (JSF) benutzt, die um die Seam-Adaption erweitert bzw. in gewissen Fillen, wo

es zu Fehlern kam, tiberladen wurde.

In der Prisentationsschicht kommen leichtgewichtige Facelets in Form von XHTML-Files
zum Einsatz, die dabei auf die Daten zugreifen, die durch die Entities in Kombination mit den

Session-Beans zur Verfiigung gestellt wurden (siehe weiters [5, S.491f]).

Dies wird durch die so genannte JSF-Expression-Language ermoglicht, die einen einfachen
Zugriff auf die gewlinschten Informationen ermdglicht. Die in Abbildung 3.2 deklarierte
Annotation @Name sorgt dafiir, dass diese in den Facelets-Elemente einfach angesprochen

werden konnen.

Zum einen konnen dadurch Methoden in den Session-Beans aufgerufen werden, die
beispielsweise bestimmte Listen fiillen, zum anderen ist es moglich, Feldern einen Wert
zuzuweisen, wobei beim Laden einer Instanz die get-Methode, beim Speichern dieser die set-

Methode benutzt wird, da diese dementsprechend assoziiert sind.

<z:decorate id="nachramelecordtion™ template="layvout edit. xhitml "
<ui:define nawe="1gbel ">Nachname</ ui:defines>
<h:inputText id="znachname"™ required="trus"
walue="#{patientHome. 1nstance. nachnameal "/ >
</=:idecorates

Abbildung 3.6: Variablenzuweisung
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3.2 Hibernate

Wie bereits erwéhnt, wurde fiir die Persistenz-Schicht von HNOOncoNet das von Gavin King
entwickelte Hibernate-Framework gewdhlt. In diesem Kapitel werden allerdings nur die
wichtigsten und fiir diese Arbeit relevantesten Elemente von Hibernate vorgestellt, die fiir das

grundlegende Verstehen des Nachfolgenden bendtigt werden.

3.2.1 Was ist Hibernate?

Das Open Source Projekt Hibernate wurde u.a. mit dem Ziel entwickelt, um in einfacher und
doch wirksamer Weise Persistenzfunktionalitit zur Speicherung von Java-Objekten fiir den
Business-Layer zur Verfiigung zu stellen. Die Zustinde der Java-Objekte werden bei
Hibernate in einer relationalen Datenbank gespeichert. Hibernate ist ein einfach zu
handhabendes Instrument, sowohl beim Mappen der Java-Klassen zu Datenbanktabellen, als
auch beim Erstellen von individuellen SQL-Queries, die via HSQL (Hibernate SQL) zu

formulieren sind.

Ein Ziel von Hibernate ist es, dem Anwendungsentwickler hinsichtlich der Implementierung
der Persistenzfunktionalitit in seiner zu entwickelnden Anwendung mdoglichst zu entlasten
und diese einheitlich durch in Hibernate zur Verfiigung gestellten Programmcode zu

integrieren.

Hibernate nimmt den Programmierern das Schreiben von getter- und setter-Methoden, sowie
sich standig wiederholende SQL-Queries ab, damit diese sich erstens auf das Wesentliche
konzentrieren konnen, und zweitens Fehlerquellen diesbeziiglich weitgehend ausgeschlossen

werden konnen (siche [10]).

3.2.2 Entities

Entities werden in Hibernate jene Klassen der Persistenzschicht bezeichnet, die zur
Persistierung der Zustinde ihrer Objekte auf relationale Datenbanktabellen abgebildet
werden. Dabei ist iiblicherweise der Name der Klasse gleich dem Tabellennamen in der
Datenbank und jeder Member-Variable der Klasse wird eine Attribut in der Tabelle
zugeordnet. Diese muss nicht notwendigerweise immer explizit festgelegt werden, da es dafiir
Default-Zuordnungen gibt. Mit Hilfe von Hibernate ist es sowohl moglich, aus einer

bestehenden Datenbanktabelle eine entsprechende Entity-Klasse zu generieren, als auch
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umgekehrt. Die Tupel in der dem Entity zugeordneten Tabelle beschreiben dann die

persistierten Zustidnde von Instanzen des Entities.

Wie sieht eine Entity-Klasse aus?

Um ein Klasse als Entity zu kennzeichnen, muss diese folgende Eigenschaften aufweisen:
e (wEntity-Annotation vor der Klassendefinition
e Implementierung des Interface java.io.Serializable
e parameterloser Konstruktor

e sowie mindestens eine Member-Variable, die die Id darstellt.

3.2.2.1 Mapping

Das Mapping einer Member-Variable bestimmt, welchem Attribut diese in der festgelegten
Tabelle zugeordnet wird. Beim Speichern wird die Member-Variable in den Datentyp des

entsprechenden Attributs umgewandelt, beim Laden erfolgt dies in umgekehrter Richtung.

Zu der Member-Variablen/Tabellenattribut-Zuordnung ist es auch moglich, Einschrankungen
bzgl. zuldssiger Werte oder Restriktionen zu bestimmen, wie beispielsweise, ob das Element

null sein darf oder nicht.

Handelt es sich bei einer Member-Variable um eine Referenz auf eine andere Entity-Klasse,
so wird diese auf Datenbankebene durch einen Fremdschliissel in jene Tabelle représentiert,
die die Persistenz dieser referenzierten Entity-Klasse iibernimmt. Dabei wird auch festgelegt,

wie die Beziehungskardinalitidt zwischen zwei Entities aussieht.

Beispiel Kontrolluntersuchung:

Bei jeder Kontrolluntersuchung wird zu einem Patienten der aktuelle Gesundheitszustand in
standardisierter Form im Rahmen einer Untersuchung festgestellt und dokumentiert.
Abbildung 3.7 zeigt die drei unterschiedlichen Typen der Variablendefinitionen des Patienten-

Entities:

Primitives Element:

Nachname ist ein einfacher Datentyp und wird in der Tabelle als varchar abgebildet.
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Fremdschliissel:

sanzahlZigaretten“  (Auswahlmenii:  Zigarettenkonsum  von-bis)  steht als

Fremdschliissel in der Tabelle Patient und wird als Klasse Konstante gemapped.

1-n-Beziehung:

Das Attribut ,,untersuchung* ist in der Tabelle Patient gar nicht zu finden. Da es laut
Hibernate allerdings der Parent bzw. das ,,owning-Entity* der Untersuchungs-
Collection ist, und somit die einzige Moglichkeit darstellt, in Hibernate ohne spezielle
Query alle einem Patienten zugehorigen Untersuchungen auszulesen, wird es im
Patienten-Entity definiert (ndheres dazu in [11]).

private String nachname:
private Konstante anzahlZigaretten:
private Zet<lIntersuchung> untersuchungen = new HashSet<Untersuchung> (0] ;

Abbildung 3.7: Variablendefinition

Passend zu den definierten Member-Variablen zeigt Abbildung 3.8, wie das Mapping dafiir
aussieht. Annotations werden - wie beschrieben - immer vor das gewiinschte Objekt gestellt.
Dies kann vor der Variablendefinition erfolgen oder auch vor den get-Methoden, wie es hier

der Fall ist.

In Falle der Member-Variable Nachname erfolgt die Zuordnung auf das Tabellenattribut
,hachname* mittels Column-Annotation, @NotNull sorgt dafiir, dass ohne Nachnamen kein
Insert passiert, wiahrend @Length festlegt, dass die Attributsldngendefinition (varchar(50))

eingehalten wird.

Die Member-Variable Anzahl der Zigaretten weist neben @NotNull zwei weitere Annotations

auf. @ManyToOne beschreibt die Kardinalitit zwischen Patient und Konstante in Bezug auf
die Zigarettenanzahl und der Fetch-Typ gibt an, ob die Daten von Konstante LAZY, also nur
bei Zugriff, oder EAGER geladen werden soll. Beim EAGER-Loading werden alle
Referenzobjekte beim Laden des Entities, in diesem Fall des Patients, geladen. @Join-

Column gibt an, wie das Attribut lautet, auf das in der Tabelle verwiesen wird.

Der letzte Fall beschreibt die Untersuchungscollection. Hier liegt eine 1-n-Beziehung vor, die

durch @OneToMany annotiert wird. Dabei gibt der Cascade-Typ an, was mit den abhéingigen
Objekten passieren soll. Durch Cascade. REMOVE werden beim Ldschen des Patienten

beispielsweise auch alle Untersuchungen geloscht, die diesem Patienten zugeordnet sind.
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»mappedBy* gibt dabei weiters den Spaltennamen der Untersuchung an, der sie mit dem
Patienten assoziiert. @OrderBy gibt an, in welcher Reihenfolge die Untersuchungs-Objekte

zuriickgegeben werden sollen.

AColumn iname = "nachnsme™)
ANotull
fLength (max = 50]
public String getMNachhnsme (] §
return this.nachnsime;
'
AManyToone (fetch = FetchType.LAEY)
AJoinColumn (namwe = "anzahlZigaretten™)
AMNotlull
public Konstante gethnzahlZigaretten(]
return this.anzahliigaretten;
+
AoneToMany (cascade = {CascadeType.REMOVE, CascadeType.MERGE, CascadeType.REFRESH:,
fetch = FetchType.LAEY, mappedBy = "patient™)
AorderBy(clause = "datwn DEIC™)
public Jet<Untersuchung> getlUntersuchungeni) i
return this.untersuchungen;
}

Abbildung 3.8: Mappings

3.2.3 Entity-Manager

Der Entity-Manager ist als Hibernate-Komponente ein Java-Verwaltungsobjekt, das fiir die
Verwaltung von zu persistierenden Entities in der Java-Laufzeitumgebung zusténdig ist. Er
bietet simtliche Methoden, die zum Einfiigen, Updaten, Loschen und wieder Auslesen von
Entitites notig sind. Der Entity-Manager verfolgt im Hintergrund auch die Anderungen, die an
den Zustdnden der Instanzen von Entities vorgenommen werden, und erkennt dadurch auch,
wann und wie eine gednderte Entity-Instanz in seiner Datenbankrepriasentation zu
aktualisieren ist. Bei einfachen Anwendungszenarien muss dies nicht mehr explizit durch
Programmcode ausgedriickt werden. Hinsichtlich der Persistenzverwaltung von Entities durch

den Entity-Manager kann man nun den Lebenszyklus von Entities untersuchen.

3.2.4 Lebenszyklus von Entities

Es gibt drei unterschiedliche Zustdnde, in denen sich eine Instanz eines Entity befinden kann.
Diese Zustinde und die moglichen Ubergiinge zwischen diesen drei Zustinden sind in

Abbildung 3.9 dargestellt (sieche auch [8, S.109ff] und [12, S.115ff]).
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Zustand Transient:

Wird ein Objekt mittels Konstruktor instanziert, so befindet es sich im transienten Zustand. In
diesem Zustand ist das eigentliche Entity als ganz normales Objekt zu sehen, das heift, es
besitzt weder eine Verbindung zur Datenbank, noch zum Entity-Manager. Wird fiir dieses
Objekt die Methode persist(object) auf einer Instanz des Entity-Managers aufgerufen, so wird

es mit dieser assoziiert und kommt in den Zustand Persistent.

Zustand Persistent:

Diesen Status eines Objekts erreicht es, indem man es explizit - wie gerade beschrieben —
mittels persist(object) speichert, oder den persistierten Zustand mit Hilfe des Entity-Managers
aus der Datenbank in das Objekt l1adt. Letzteres ist iiber die find-Methode moglich.

Bei find wird bei Ubergabe der gesuchten Klasse und der Id des Entity das entsprechende
Objekt zuriickgegeben, wihrend eine Query mehrere Entities desselben Typs umfassen kann,

allerdings nie zwei Objekte mit derselben Klasse und Id.

Soll eine Entity-Instanz wieder geldscht werden, wird auf der Entity-Manager-Instanz die
Methode remove(object) aufgerufen, die die gewiinschte Entity-Instanz aus der Datenbank
entfernt. Das geldschte Objekt wird vom Entity-Manager nicht mehr verwaltet und geht in

den Zustand transient uber.

Zustand Detached

Schliefft man den Entity-Manager mit close(), so endet die Zuordnung aller zuvor verwalteten
Entities. Wird die Methode detached(obj) aufgerufen, so verliert nur die angefiihrte Entity-

Instanz diese Zuordnung.

Es gibt allerdings die Moglichkeit, Objekte wieder in den persistenten Zustand zu iiberfiihren:
Besteht noch eine Instanz des Entity-Managers, so ist es moglich, mittels merge(obj) ein

detachedes Entity wieder im Entity-Manager-Kontext zur Verwaltung zuzuordnen.
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detach()

clear() merge()

Persistent find() .

remove()
persist()

new

Transient

Abbildung 3.9: Zustansinderung von Entities

Die Methode flush() sorgt dafiir, dass alle Anderungen der verwalteten Entities mit der
darunterliegenden Datenbankreprasentation synchronisiert und schlussendlich im Zuge einer

Transaktion in die Datenbank geschrieben werden.

Eine Transaktion steht meist am Ende einer Benutzerinteraktion und fiithrt dazu, dass
gewiinschte Anderungen der Datenbank atomar durchgefiihrt werden. Dabei kann entweder

nur eine oder auch mehrere Tabellen von zu verwaltenden Entities betroffen sein.
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3.3 Hibernate Envers

Envers (Entity Versioning) ist eine Sub-Projekt des Hibernate-Projekts in Form einer
Zusatzbibliothek flir Hibernate bzw. allgemeiner der Java Persistence API (JPA) , das
Anderungen an ausgewihlten Entities mitspeichern kann und die Méglichkeit zur Verfiigung

stellt, auf frither gespeicherte Zustinde von Entities zugreifen zu konnen.

Die Idee, Anderungen an persistenten Entities mitzuprotokollieren wurde 2008 von Adam

Warski, einem ehemaligen JBoss-Entwickler, geboren (siehe [13, S.3]).

Seitdem wurde das anfinglich etwas eingeschrinkte Envers um immer mehr Features
erweitert, was dazu flihrt, dass es von immer mehr Anwendern in bestehende Projekte
integriert wurde. Dies fiihrte schlussendlich dazu, dass es ab Hibernate-Version 3.5 fix im

Hibernate-Core-Modul eingegliedert ist (siche [14]).

3.3.1 Einfuhrung

Grundsitzlich dndert Envers das Persistenzverhalten von Hibernate nicht. Bei Einsatz von
Envers verhalten sich Entities, die durch den Entity-Manager verwaltet werden, weiterhin wie
oben beschrieben. Envers erweitert vielmehr die Funktionalitidt von Hibernate dahin gehend,
dass alle persistierten Zustinde von Entities mit jeder Zustandsidnderung weiter bestehen

bleiben und auch wieder abgerufen werden konnen.

So werden weiterhin Anderungen an Zustinden von Entities durch Hibernate erkannt und
verwaltet. Liegt nun eine solche Zustandsdnderung eines durch den Entity-Manager
verwalteten Entity vor, wird durch den Entity-Manager in gewohnter Weise das
entsprechende Tabellentupel, das die Instanz eines Entity in der Tabelle reprisentiert,
aktualisiert. Soweit die bekannt Funktionsweise von Hibernate. Envers erweitert nun die
Persistenzstruktur von Hibernate dahingehend, dass es zu jedem Entity nicht nur eine
Datenbanktabelle zur Speicherung des aktuellen Zustand jeder Instanz dieses Entities
verwaltet, sondern je Entity eine zusdtzliche Datenbanktabelle nutzt, die alle jemals im
System durch den Entity-Manager persistierten Zustinde der Instanzen dieses Entity

speichert. Diese zusitzlich durch Envers verwalteten Tabellen werden als Shadow-Tabellen

der Entities bezeichnet.

Um eine vollstdndige Historie der Zustdnde der einzelnen Entities gewéhrleisten zu konnen,

werden die Zustinde in den Shadow-Tabellen - im Gegensatz zu den eigentlichen Entity-
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Tabellen - logischerweise nicht iiberschrieben, sondern nur um die aktuelle Anderung
erweitert. D.h., dass anders als bei den eigentlichen Entity-Tabellen, iiber welchen Insert-,
Update-, und Delete-Operationen zur Anwendung gelangen, bei der Verwaltung der Shadow-
Tabellen ausschlieBlich Insert-Operationen Anwendung finden. Daraus folgt, dass die
Shadow-Tabellen monoton wachsen, da aus diesen kein einmal eingefiigtes Tupel entfernt
wird. Eine Shadow-Tabelle stellt im gewissen Sinne das Archiv fiir ein Entity dar. Dieses
wird durch Envers vollstidndig und fiir den Programmierer transparent verwaltet. Um nun die
in den Shadow-Tabellen gespeicherten unterschiedlichen Zustdande einer Entity-Instanz in der
Shadow-Tabelle unterscheiden und verwalten zu konnen, bedient sich Envers einer

Revisionsnummer.

Diese Revisionsnummer, im Folgenden auch 6fter als Revld bezeichnet, wird dabei in allen

durch Envers verwalteten Shadow-Tabellen als zusétzliches Attribut gefithrt, um die
unterschiedlichen gespeicherten Zustinde ein und derselben Entity-Instanz in diesen Tabellen

unterscheiden zu konnen.

Die Verwaltung der Revisionsnummer durch Envers ist transaktionsglobal zu sehen. D.h. die
Revisionsnummer erhoht sich automatisch fiir jede neue Transaktion, die vom Entity-
Manager zum Persistieren von Entities bendtigt wird. Hierbei erhalten alle in dieser
Transaktion gemeinsam zu persistierenden Entity-Instanzen — unabhingig ihres Entity-Typs —

die gleiche Revisionsnummer zugewiesen.

Die Revisionsnummer alleine ist aber noch nicht hinreichend, um alle Zusténde einer Entity-
Instanz in der Shadow-Tabelle zu beschreiben. Die durch das bisher vorgestellte Verfahren
verwalteten Shadow-Tabellen konnen die Zustinde einer neu angelegten Entity-Instanz von
der einer Anderung dieser Entity-Instanz noch nicht unterscheiden. Gleiches gilt fiir den Fall,

wenn eine Entity-Instanz geldscht wird.

Dieses Problem 10st Envers, indem es die Shadow-Tabellen um ein weiteres Attribut zur
Reprisentation der Zustinde von Entity-Instanzen ergidnzt. Dieses Attribut wird als
Revisiontype bezeichnet und stellt iiber drei numerische Werte die notwendige

Unterscheidung sicher:

e 0 fiir das Kreieren der Entity-Instanz
o 1 fiir die Anderung der Entity-Instanz
o 2 fiir das Loschen der Entity-Instanz
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Um die Thematik der Revisionsnummerierung von Entities besser zu veranschaulichen, wird

hier ein kleines Beispiel vorgestellt.

Abbildung 3.10 (siehe auch [13, S.24ff]) zeigt, wie unterschiedliche Transaktionen die
Zustinde der vier Entity-Instanzen A, B, C und D so modifizieren, bis diese die in Tabelle 3.1

festgehaltenen Endzustinden erreichen.

id=a id=b id=c id=d
data=A2 |data=B3 data = C1 data = D2

Tabelle 3.1: Entity-Zustinde

Die x-Achse beschreibt die Entities-Dimension, also die Abbildung der vorhandenen
Entitéten, wihrend man auf der y-Achse die vertikale Dimension sieht, die die Revisionen der

Entity-Instanzen zeigt.

Entities

Entity A Entity B Entity C Entity D
]
id=a wd=d e
o) data= A1 data=D1 E
-
E id=t id
* 11 = 1a=1rc
A data=B1 data=C'1
LP
L
Cﬁ id=a id=h
data: A2 data=B2
="t id=4d
1 data=F3 data =172

Abbildung 3.10: Anderungshistorie

Der ersten Transaktion (rotes Rechteck), die die Entity-Instanzen A und D betrifft, bekommt
die Revisionsnummer 1, den darunter liegenden Manipulationen der Entititen B und C, die
sich in der ndchsten Zeile finden, wird die Revision 2 zugeordnet. Weitere Anderungen

geschehen unter den Revisionnummern (oder Revisions) 3 und 4.
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Da Envers, wie bereits erwéhnt, eine global inkrementierende Revisionsnummer benutzt, ist
der letzte (aktuelle) Zustand einer Entity-Instanz gegeben durch jenes Tupel in der Shadow-
Tabelle der Entity, dessen Revisionsnummer maximal ist in der Menge aller Tupel, die einen

Zustand dieser Entity-Instanz speichern.

Envers stellt nicht nur das vorgestellte Verfahren zur versionierten Persistierung von Entities

zur Verfiigung, sondern bietet auch die Moglichkeit auf diese wieder zuzugreifen.

Will man den Zustand einer Entity-Instanz zu einer bestimmten Revisionsnummer in ein zu
dieser Entity korrespondierendes Java-Objekt laden, so kann man dies mittels einer Instanz
der Envers-Klasse AuditReader bewerkstelligen. Mehr zum Thema Auslesen historischer

Daten findet man in Kapitel 3.3.3.

3.3.2 Aufbau der Shadow-Tabelle

Envers erstellt zu allen mit @Audited gekennzeichneten Klassen eine zusitzliche Tabelle
(Shadow-Tabelle), die gleich wie die urspriingliche lautet, zur Unterscheidung standardméBig
aber das Postfix ,, AUD* tragt. Wihrend Abbildung 3.11 die Anwendung dieser Annotation
anhand der Patienten-Entity beschreibt, zeigt Abbildung 3.12, wie neben den gewiinschten
Tabellen-Attributen mit ,,REV* und ,,REVTYPE* noch zwei weitere generiert werden.

BEntitwy

Faiudited

public class Patient

i
private Integer id;
private String worname:
private 3tring hachnsame;
Mot iudited
private 3tring passwort:

Abbildung 3.11: Anwendung

Feld Typ
id int{ 11}
REV int{ 11}

REVTYPE tinyinti4)
nachname varchar{o0)
vorname varchar S0}

Abbildung 3.12: Patient AUD
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Die Tabellen-Attribute REV und REVTYPE stellen hierbei die, durch Envers verwaltete
Revisionsnummer und den Revisionstyp dar. Schliissel in Shadow-Tabellen ist immer das

Attribut-Tupel (id, REV).

3.3.3 Zugriff auf Entities zu einer Revision

Zugriff auf durch Envers persistierte Zustinde von Entities erhdlt man durch den AuditReader
von Envers. Dieses Hilfsobjekt von Envers ermoglicht das Laden beliebiger Zustinde von
Entity-Instanzen. Die durch den AuditReader geladenen Entity-Instanzen sind standardmiBig

aber nicht durch den Entity-Manager verwaltet.

Es gibt zwei Arten Zustinde von Entities auszulesen, nidmlich die horizontale Richtung
(EntitiesAtRevision) und vertikale (RevisionsOfEntity). Simtliche andere Methoden, die es

zum Laden von Zustinde von Entities gibt, bauen auf diese beiden.

Entities-at-Revision-Query

Aufbauend auf die, durch reader.createQuery() erstellte Instanz, bietet AuditQuery den

Zugriff auf veraltete Zustdnde von Entities in Bezug auf eine bestimmte Revisionsnummer.

Wie in Abbildung 3.13 ersichtlich, wird nach der Instanziierung des AuditReaders eine nach
Datum sortierte Liste aller Untersuchungen des Patienten mit der Id=5 zuriickgegeben, mit
den Zustdnden der Entities, die die Revision 100 hatten.
IuditReader reader = AuditBeaderFactory.get(getEntityManager (1]
List<Untersuchung> untersuchunglitBRewvision = reader.createfuery (]
orEntitiesiAtRevision (Untersuchung.class, 100)
cAaddOrder (AuditEntity. property(datum™) .desc (1)

Add i iuditEntity. relatedid("patient™) .eqg(5) )
.getBesultlisti) ;

Abbildung 3.13: EntitiesAtRevision

Revisions-of-Entity-Query

Die ebenfalls auf AuditQuery aufbauende Methode liefert alle Zustdnde zu einer bestimmten
Entity-Instanz, arbeitet also iiber der vertikalen Achse des in Abbildung 3.10 dargestellten
Diagramms. Es ist moglich, sdmtliche Zustdnde, die ein Entity bzw. mehrere Entities einer

bestimmten Klasse hatte(n) zu eruieren.
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Die Art der Abfrage bietet im Vergleich zur vorigen Operation mehrer Optionen. Die
Methode

forRevisionsOfEntity(Class<?> c, boolean selectEntitiesOnly, boolean selectDeletedEntities)
besitzt - wie man erkennen kann - zwei Flags, die Feinabstimmungen ermdglichen:

selectEntitiesOnly:

Wird hier true angegeben, werden die entsprechenden Entities zuriickgegeben. Sollte das Flag
allerdings mit false gesetzt werden, so bekommt man ein Array bzw. eine Liste von Arrays

der GroBe drei mit folgenden Inhalten:
e das Entity selbst

e die dem Entity zugeordnete Revisionsdaten (beinhaltet die Revisionsnummer und das

Datum)
e der Typ der Modifikation (ADD / MOD /DEL)

selectDeletedEntities:

Dieses Flag bestimmt, wie der Name schon vermuten ldsst, ob geldschte Entity-Instanzen
auch in das resultierende Ergebnis miteinbezogen werden sollen oder nur welche der

Anderungstypen ADD und MOD.

List entitiez0fUntersuchung = reader.createlusery(]
forBevizionsOfEntity (Untersuchung. class, fal=e, false)
cadd(AuditEntity. 3d() .eq(l]]
cadd{iuditEntity. revisionNumber () .between(10, 15))
.getResultlList (] ;

Abbildung 3.14: RevisionsOfEntity

Abbildung 3.14 als Beispiel liefert somit eine Liste von Arrays aller ungeldschten
Untersuchungen, die die Id=1 besitzen und eine Revisionsnummer zwischen 10 und 15

aufweisen, sowie der Revisions- und Modifikationsdaten der entsprechenden Revision.
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Weitere Methoden

Basierend auf den Entities-At-Revision- und Revision-Of-Entitities-Queries gibt es zwei
weitere, wichtige Funktionen, die einfacher als Queries zum Laden bestimmter Entity-
Instanzen handzuhaben sind. Mit der find-Methode kann der Zustand eines bestimmten
Entities zu einer Revisionsnummer eruiert werden. Ubergibt man beim Aufruf der Methode
die Klasse als Parameter, den Primary-Key sowie die Revisionsnummer, so bekommt man ein
Objekt, auf die gewiinschte Klasse gecastet, zuriick. Sie ist somit sehr hilfreich, wenn genau

bekannt ist, was geladen werden soll.

Patient p = reader.find(Patient.class, 1, 12):

Abbildung 3.15: find

Der Code von Abbildung 3.15 gibt beispielsweise ein Patienten-Objekt mit der Id=1 zum
Zustand der Revision=12 zuriick. Sollte fiir diesen Zeitpunkt Revision=12 kein Eintrag
verfligbar sein, so wird das Entity mit der groften Revisionsnummer aus der Menge aller
kleineren gewéhlt. Wiirden also fiir den Patienten nur die Revisionnummer 9, 10 und 11
bestehen, wiirde eben das Entity zum Zeitpunkt Revision 11 zuriickgegeben. Da das den
letzten Zustand fiir das gewiinschte Objekt darstellt, ist auch sichergestellt, dass die Inhalte
zum Zeitpunkt der Revision richtig sind. Kann iiberhaupt kein Entity mit der gleichen oder
einer niedrigeren Revisionsnummer gefunden werden oder kein Eintrag mit der

entsprechenden Id, so wird null returniert.

Wihrend die find-Methode auf der Entities-At-Revision-Query basiert, setzt die getRevisions-
Methode auf der Grundlage der Revisions-Of-Entity-Funktionalitdt auf. Mit Hilfe dieser
Methode koénnen die Revisionsnummern fiir alle existierenden Zustinde zu einem bestimmten
Objekt eruiert werden. Abbildung 3.16 zeigt, wie die Revisionen fiir den Patienten der Id=1 in

einer Liste zuriickgeben werden (mehr zu den Querys findet man unter [15, Kapitel 15.7]).

List<Number> revlunkbers = reader.getBevisions (Fatient.class, 1):;

Abbildung 3.16: getRevisions
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3.3.4 Vor- und Nachteile von Envers

Die folgende Liste zeigt noch kurz, wo die Stirken dieser Art der versionierten

Zustandsspeicherung fiir Entities liegen und wo ithre Schwichen zu finden sind.
Vorteile:
e Envers verwaltet selbststindig die Tabellen zu auditierten Entities.

e Fin laufendes System muss nur an sehr wenigen Stellen verdndert werden, um Envers
zu nutzen. Es sind also nur geringe Codednderungen der Persistenzschicht

erforderlich.

e Das Datenbankschema muss fiir die Nutzung von Envers nicht verdndert werden, es

werden lediglich zusédtzliche Tabellen durch Envers generiert und verwaltet.

e FEinmal geloschte Objekte gehen nicht verloren, auf sie kann wieder zuriickgegriffen

werden (Archivierung aller Zustdnde).

e Zustinde von Entity-Instanzen zu einer bestimmten Revision werden gleich in jener

Form zur Verfiigung gestellt, wie sie auch der EntityManager verwendet.
Nachteile:

e Durch das vollstindige Persistieren aller Zustinde von Entity-Instanzen in den
Shadow-Tabellen ergeben sich, wie bei den meisten Verfahren zur Versionierung auch

hier folgende zwei Hauptproblem:
o Hoherer Speicherbedarf

= Die Inhalte der Shadow-Tabellen wachsen monoton an, da aus diesen

keine Zustinde von Entity-Instanzen mehr entfernt werden.

o Langsamere Laufzeit bei Datendinderungen Systems
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9,807s 12,758s 11,444s

Tabelle 3.2: Performance - Audited vs. Not Audited

Tabelle 3.2 zeigt den Performanceunterschied zwischen auditierten und nicht auditierten

Tabellen beim Einfiigen und Updaten von Entity-Zustdnden (entnommen aus [13, S.42]). Es
ist zu sehen, dass audierte Entities fiir Updates 34 Prozent, fiir Inserts 55 und fiir komplexe

Inserts gar 92 Prozent ldnger brauchen als welche ohne.
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4 Motivation

Wie im vorangegangenen Kapitel vorgestellt, bietet Hibernat mit seiner Komponente Envers
die Funktionalitit, Java-Objekte in relationalen Datenbanken zu persistieren bzw. die
Zustinde von Java-Objekte aus den korrespondierenden Datenbankrepriasentationen
wiederherstellen zu konnen. Diese Zustandsspeicherung beschrinkt sich aber im
Wesentlichen nur auf die isoliert betrachteten Entity-Instanzen. Objektstrukturen, die aus
untereinander referenzierten Java-Objekte zusammengesetzt sind, werden dabei von Envers
nicht als eine zu persistierende Objektstruktur aufgefasst. Folglich unterstiitzt Envers nicht die
versionierte Speicherung ganzer Objektstrukturen. Ziel ist es, eine solche versionierte
Speicherung ganzer Objektstrukturen als Funktionalitit der Persistenzschichte zu erreichen.

Dies ist vorzugweise in Form einer Erweiterung von Envers zu erzielen.

4.1 Versionierung

Eine Objektstruktur ist gegeben durch eine Menge von zusammenhéngenden Java-Objekten,
die untereinander verlinkt sind und Abhingigkeiten von bzw. Zugehorigkeiten zu anderen

Java-Objekten haben konnen.

Die Zustinde dieser Menge an zusammenhingenden Java-Objekten soll mitsamt allen
Anderungen gespeichert werden, mit der Zielsetzung, spiter wieder genau diese
Objektstruktur aus ihrer persistierten Reprdsentation aus der Datenbank rekonstruieren zu
konnen. Dazu muss u.a. auch festgelegt werden, welche Objekte Bestandteil einer solchen

Objektstruktur sind.

Dazu ist zu jeder Member-Variable einer Entity, die ein weiteres Entity referenziert,
festzulegen, ob dieses referenzierte Entity noch zur zu versionierenden Objektstruktur gehort
oder nicht. Durch Festlegung dieser Eigenschaft iiber Member-Variablen von Entities gelangt
man zum Begriff der so genannten Boundary einer Objektstruktur. Diese beschreibt, welche
Objekte als Mitglieder dieser Objektstruktur aufzufassen sind, die dann im Gegensatz zu
aullerhalb der Boundary liegenden Objekten im Zuge der versionierten Speicherung mit zu

persistieren sind.
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4.1.1 Version

Objektstrukturen sind als eine Einheit versioniert zu persistieren. D.h. Anderungen an Teilen
einer Objektstruktur sind als Anderungen der gesamten Objektstruktur zu verstehen und jeder
neue Zustand der Objektstruktur ist zwecks Eindeutigkeit durch eine neue Version zu
kennzeichnen. Wird eine Instanz eines Objekts der verlinkten Struktur hinzugefiigt, geédndert
oder geloscht, so befindet sich die gesamte Objektstruktur in einer neuen Version. Daraus
folgt noch nicht notwendiger Weise, dass auch alle Objekte der Objektstruktur neu

gespeichert werden miissen, wie spéter noch gezeigt wird.

Abbildung 4.1 zeigt ein Beispiel anhand von Entitéten des Datenmodells von HNOOncoNet.
Hierbei handelt es sich um einen einfachen Fall von Versionsinderungen, ndmlich den

Autfbau einer neuen Krankengeschichte.
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Abbildung 4.1: Versionen der Objektstruktur Krankengeschichte

4.1.2 Version vs. Revision

Der grundsitzliche Ansatz zur versionierten Speicherung von ganzen Objektstrukturen besteht
nun darin, unter weiterer Nutzung des revisionsbasierten Ansatzes von Envers ein darauf
aufbauendes Verfahren zu entwerfen, das unter Nutzung dieses Revisionenkonzepts ein

Versionierungskonzept fiir Objektstrukturen bietet.

Eine Revision in Envers identifiziert gespeicherte Zustdnde von Objekten, wihrend die nun
neu eingefiihrte Version Zustinde von Objektstrukturen unterscheidbar macht. Dabei werden

einer Version einer Objektstruktur mehrere unterschiedliche Revisionen zugeordnet.
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Abbildung 4.1 beschreibt am Beispiel einer Krankenschichte, welche Zustinde von Objekten
(Revisions) zu einem bestimmten Zustand der Objektstruktur (Version) geladen werden. In
einer bestehenden Krankengeschichte werden der Reihe nach, in unterschiedlichen
Transaktionen, die bestehenden Objekte Chemotherapie, Tumorstatus und Patient geéndert,

worauf der aktuelle Zustand der Objekte durch folgende Revisionsnummer beschrieben wird:
e Patient r+2
e Tumorstatus r+1
e Chemotherapie r

Envers ladt die Daten vom ausgehenden Objekt zu einer angeforderten Revisionsnummer -
wie schon erwihnt - nach dem ,,Kleiner-Gleich (<=)-Prinzip®“. D.h. es wéhlt den Zustand der
Entity, der die hochste Revisionsnummer besitzt, die aber kleiner-gleich der angeforderten

Revisionsnummer ist.

Ladt man also einen Patienten in der Version v+2, so erhdlt man neben dem Patienten in der
aktuellen Fassung (Revision r+2) die dazu gehorenden Objekte Tumorstatus in Revision r+1

sowie die Chemotherapie in der Revision r.

Wihrend Version v+1 die Konstellation Patient (r+1), Tumorstatus (r+1) sowie

Chemotherapie (r) liefert, beschreibt Version v alle drei einheitlich in der Ausgangsrevision r.

Tabelle 4.1: Revision vs. Version

4.1.3 Verwaltung von Versionen

Ein simpler Ansatz zur Verwaltung von Versionen unter Einsatz von Revisionen ist, dass alle
Objekte, die zu einem Zustand einer Objektstruktur gehdren, durch dieselbe Revision
gekennzeichnet werden. Dies ldsst sich relativ einfach erreichen, indem man alle zur

Objektstruktur gehorenden Objekte als gedndert kennzeichnet. Envers persistiert dann
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innerhalb einer Transaktion alle Objekte dieser Objektstruktur und deren Zustinde werden
alle mit ein und derselben Revisionsnummer versehen. Der Nachteil bei diesem Verfahren
liegt aber im ungewollten Speichern von Objektzustinden, die keine inhaltlichen Anderungen
erfahren haben. Hiufig dndern sich die Zustinde nur in kleinen Teilen der Objektstruktur,
womit dieser erste Ansatz als ungiinstig zu bewerten ist. Stellt sich die Frage, wie man die
Anzahl der Objekte, deren Zustdnde sich nicht gedndert haben, im Zuge des Persistierens der

Objektstruktur reduzieren kann.

Geht man vom Konzept der Revisionsverwaltung von Envers aus und setzt zusétzlich eine
hierarchische Ordnung in der Menge der Objekte, die die Objektstruktur bilden, voraus, so
kann durch eine geeignete aufrecht zu erhaltende Ordnung der Revisionsnummern der
Objekte innerhalb der Objektstruktur das ungewollte Speichern von Objektzustinden
verringert werden. Geht man von der hierarchischen Ordnung in der Menge der Objekte aus,
so muss fiir die Revisionsnummern der Objekte der Objekthierarchie stets gelten, dass aus
Objekt A ist libergeordnetes Objekt zu Objekt B folgt, dass die Revisionsnummer von Objekt

A immer grofBer gleich der Revisionsnummer von Objekt B ist.

Um diese Bedingung innerhalb einer Objektstruktur aufrecht zu erhalten, ist es hinreichend,
im Zuge des Speichern eines gednderten Zustands eines Objekts der Objektstruktur nur jene
weiteren Objekte der Objektstruktur mit der neuen Revisionsnummer des geédnderten Objekts
zu versehen, die in Bezug auf das gednderte Objekt iibergeordnete Objekte zu diesem
darstellen. Damit sind nur mehr jene Objekte, deren Zusténde sich nicht gedndert haben, aber

auf einem Pfad zu den Wurzeln der Objekthierarchie liegen, zu persistieren.

4.2 Schwachen von Envers

Dieses Kapitel beschreibt, welche Schwachstellen Envers in Bezug auf das zu erarbeitende
Konzept aufweist und wo Anderungen gemacht werden miissen. Die in Kapitel 4.1.3
beschriebene Ordnung muss aufrechterhaltet werden, um zu gewihrleisten, dass Daten nicht
so gespeichert werden, dass Inkonsistenzen beim Zugriff auf dltere Versionen aufkommen.
Jede 1-n-Beziehung zwischen Entitéten besitzt sowohl in Hibernate als auch in Envers einen
so genannten Owner, der die iibergeordnete Entitdt zu dieser Entitéit darstellt. Die abhéngige
Entitdt ist jene, die in der dazugehorigen Tabelle die Referenz auf die andere Entitdt als
Fremdschliissel gespeichert hat. Da Envers versucht, nahe am Verhalten von Hibernate zu

liegen, passiert Folgendes:
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Wird ein dem Owning-Element untergeordnetes Objekt hinzugefiigt oder geldscht, so erfahrt
es ein Update, damit die Referenz auf das darunterliegende wiederhergestellt ist und es auf die
Collection jederzeit den korrekten Zugriff hat. Anderungen an Objekten der untergeordneten
Collection bediirfen keines zusitzlichen Updates an der Owning-Collection, da das Objekt

durch die Id eindeutig festgelegt ist und mittels Lazy-Loading explizit geladen wird.

Mit dem nun vorgestellten Wissen werden die Versionszustinde von Abbildung 4.1 nochmal

aufgebaut, allerdings mit dem gerade beschriebenen Verhalten samt Revisionsnummern.

V1 V2 V3

Patient, R3

N

Patient, R1 Untersuchung, B3 Tuor, E3

/

Tunorstatus, B3

Patient, RZ

N

A4

Untersuchung, R2

/

V4 \ V5
Patient, R3 Patient, R3
Untersuchung, R3 Tumor, R3 Untersuchung, B3 Tumor, R3
\ / > \ /
Tumorstatus, R4 Tumorstatus, RS

/

Panendoskopie, R4

/

Panendoskopie, R4

Chemotherapie, RS

V6¢

Patient, R&

RN

Tumor, B3

1 £
Untersuchung, R& /

AN

Tumorstatus, RS

N

Panendoskopie, R4 Chemotherapie, RS

Abbildung 4.2: Objektstruktur mit Revisionen

54



Wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, stimmt die Ordnung bis inklusive Version 3, danach sind
untergeordnete Objekte mit hoheren Revisionsnummern markiert, was nicht der geforderten

Ordnung entspricht.

Wenn vom Patient ausgehend jetzt die gesamte Krankengeschichte dieser Person geladen
werden soll, so gestaltet sich das schwierig, da er nur die Revisionen 1,2,3 und 6 besitzt. Die
Versionen 4 und 5 sind fiir ihn nicht sichtbar. Wiirde man den Patienten in den Revisionen 4
oder 5 laden, konnte man zwar die korrekte Struktur laden, allerdings sprechen zwei Aspekte

dagegen:

1. Man muss ilber sdmtliche Entity-Instanzen der Objektstruktur iterieren, um alle

moglichen Revisionsnummern der Struktur zu eruieren.

2. Problem bei diesem Verfahren sind die Wiederherstellungsprozesse basierend auf

Envers.
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5 Realisierungsstrategie

Nachdem nun die vorliegenden Probleme analysiert wurden, geht es darum, eine Losung
dafiir zu entwickeln. Es miissen allerdings Losungen gefunden werden, die die in den
vorangegangenen Kapiteln genannten Bedingungen fiir die Versionierung zu gewihrleisten
haben und diese so in Envers und in weiterer Folge in das HNOOncoNet-System integriert

werden, dass diese sinnvoll genutzt werden konnen.
Diese waren u.a.
¢ Objektzugehorigkeit zu einer Objektstruktur beschrieben mittels Boundary und

e die Aufrechterhaltung der Ordnung innerhalb der Objektstruktur, d.h. die

Objektstruktur muss als Ganzes eine neue Version erhalten.

Wie kurz erwidhnt, werden in Envers bei Inserts oder Deletes iibergeordnete Objekte
upgedatet, wihrend bei Updates nichts passiert. Dies ist der Fall, weil sich Envers hier zu
100% an Hibernate orientiert und dieses das nicht bendtigt, da sich die Referenz auf die Id
nicht verdndert. Setzt man hier an, so findet man eine Losung dieses auch fiir alle

tibergeordneten Objekte der Objektstruktur durchzufiihren.

Da in Hibernate bekanntlich auf jedes Attribut und jedes Referenzobjekt mittels getter- und
setter-Methode zugegriffen werden kann, ist es naheliegend, die gewiinschten Methoden so zu
kennzeichnen, dass es von aullen — ohne Kenntnisse iiber die konkrete Klasse — mdglich ist,
die definierte Struktur zu eruieren. Demnach wiirden alle Methoden, die auf ein

iibergeordnetes Objekt zeigen, dementsprechend markiert werden.

Wiirde nun ein Objekt eingefiigt, gedndert oder geldscht werden, konnten von ihm ausgehend
die hierarchisch iiber ihm stehenden Objekte ebenfalls mit einer neuen Revisionsnummer

versehen werden, um die Ordnung der Revisionsnummern innerhalb der Struktur zu wahren.

AuBerdem wiirden durch die Markierung ebenfalls garantiert werden, dass die Zuordnung zur

Struktur hergestellt ist.

5.1 Versionierungsverfahren

Bei der zu versionierenden Objektstruktur handelt es sich um eine Hierarchie, in der jeder
Knoten mehrere Vorgidnger und Nachfolger haben kann. Nun muss in jeder zu

versionierenden Entity-Klasse, wo jede fiir einen Knoten in der Hierarchie steht, festgelegt
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werden, welche in Beziehung stehenden Objekte nun seine direkt iibergeordneten Objekte

sind.

Hier gibt es zwei Moglichkeiten, wie diese Problematik des Markierens gelost werden kann:
e Interface
e Annotation

Es wird nun kurz erldutert, wie die Vor- und Nachteile beider Option aussehen.

Interface:
e viel wiederkehrender Programmcode
e Methoden miissen iiberall gleich heilen
e Riickgabewerte der Methoden miissten unter Umstidnden gecastet werden

e da mehrere Parents und Children vorhanden sein konnen, miisste der Riickgabetyp ein

ListenArray von Objekten sein, was mitunter schwer handhabbar ist.
Annotation:
e leicht umzusetzen
e muss nur einmal definiert werden
¢ Funktionen diirfen unterschiedliche hei3en
e muss nicht pro Entity implementiert werden

Da Annotationen deutlich weniger Programmier- und Konfigurationsaufwand bedeuten,

wurde dieser Ansatz gewéhlt.

fRetention (RetentionPolicy. RUNTTIME)

fTarget ({ElementType . METHOR, ElementType. FTELDY)
Fhocuwnented

public @interface Parent

i)

Abbildung 5.1: Parent-Annotation

In Abbildung 5.1 sieht man, wie die einfache Definition der Parent-Annotation aussieht. Da

keine Werte iibergeben werden miissen, sondern nur eine Methode damit markiert werden
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muss, wird die Annotation parameterlos, also ohne Variablendefinition, festgelegt. Die dafiir

notigen Konfigurations-Annotationen bedeuten Folgendes:

- (@RetentionPolicy. RUNTIME: Die Informationen der Annotation stehen auch noch

zur Laufzeit zur Verfiigung.

- (@Target: Gibt an, an welchen Stellen die Annotation gesetzt werden darf. Bei
METHOD darf sie vor einer Funktion stehen, bei FIELD vor der Definition einer

Member-Variablen. In diesem Fall ist beides zuléssig.

Fiir die Wiederherstellung ist es natiirlich auch nétig, dass jedes Objekt weill, welche seine
untergeordneten Objekte sind. Deshalb wird analog zu den iibergeordneten Objekten eine

Annotation names Child erstellt, die die untergeordnete(n) Collection(s) markieren soll.

[AParent
private Patient patient:

Abbildung 5.2: Parent-Field-Annotation

Die durch das vorgestellte Konzept neu definierten Annotationstypen werden am Beispiel der
Klasse Untersuchung gezeigt, die als Parent ein Patientenobjekt und als Child mehrere
Tumorstatus besitzt. Wahrend Abbildung 5.2 die Moglichkeit einer Field-Annotation anhand
eines Parent-Markers zeigt, ist auf Abbildung 5.3 eine Method-Annotation durch die Child-

Definition zu sehen.

AOneToMany (cascade = {CascadeType. REMOVE, CascadeType.MERGE,

CascadeType .. REFRESEH, CascadeType. EEMOVE)Y
fetech = FetchType.LAZY, mappedBy = "untersuchung™)

ForderBy (clause = "tumor, id™)

EChild

public Set<Tumorstatus> getTumorstatus (] |

return this.tumorstatus:
B

Abbildung 5.3: Child — Method-Annotation
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5.1.1 Envers White-Box

Da die Verkniipfungen zwischen den einzelnen Objekten der Hierarchie bei deren Definition
aufgrund der Annotations erfolgt ist, miissen sie nun auch noch an einer anderen Stelle

Beriicksichtigung finden.

Das heif3t, dass von jedem zu persistierenden Objekt ausgehend, alle direkt und indirekt
tibergeordneten Objekte zu aktualisieren sind, um eine Konsistenz fiir die gesamte
Objektstruktur hinsichtlich der geforderten Ordnung der Revisionsnummern gewahrleisten zu

konnen.

Im Folgenden werden Anderungen bzw. Erginzungen im bestehenden Envers-Code
vorgestellt, um das anvisierte Ziel einer hierarchischen Versionierung zu erreichen. Es ist
dabei sehr hilfreich, wenn man {iber den grundlegenden Aufbau bzw. liber die Packages von

Enver Bescheid weil3.

Man konnte vorerst nur den absolut notwendigsten Teil prisentiert, um die Losung fiir die
angesprochene Problematik zu verstehen, besser ist es jedoch, sich zuerst das gesamte
Konzept zu verinnerlichen, weil die Zusammenhdnge und Abhéngigkeiten von Klassen
zueinander und voneinander dadurch besser verstanden werden konnen. Auflerdem ist fiir das
besser Verstindnis der nachfolgend vorgestellten Optimierungsprozesse (siehe ndchstes

Kapitel) das Wissen tiber das gesamte Envers ebenfalls von Vorteil.

Envers baut auf drei wichtige Punkte, ohne die das Gesamtkonzept nicht funktionieren
konnte. Wahrend die ersten beiden automatisch im Hintergrund ablaufen, muss das Laden
eines Zustandes einer Entity-Instanz natiirlich durch den Programmierer selbst angestof3en
werden. Diese Punkte, die genau in der Reihenfolge abgearbeitet bzw. durchgefiihrt werden,

sind:

1. ,,Bestandsaufnahme* aller vorhandenen Klassen, sowie gegebenenfalls AUD-Tabellen

erstellen bzw. aktualisieren
2. Anderungen aller markierten Objekte mitspeichern
3. historische Versionszustinde laden

Zuerst wird jene Funktionseinheit (1. Punkt) genauer betrachtet, die notig ist, um — abgesehen

von den eigentlichen Aufgaben des Persistierens der Zustinde von Entity-Instanzen - die
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Konsistenz der Revisionsnummern in Objektstrukturen aufrecht zu erhalten. Die letzteren

zwei Punkte werden thematisch im darauf folgenden Kapitel behandelt.

5.1.2 Konsistenz der Revisionsnummern in Objektstrukturen

Uber einen EventListener von Hibernate besteht fiir andere Code-Komponenten die
Moglichkeit, sich durch Hibernate tiber den Ablauf von Persistierungsoperationen informieren
zu lassen. Diesen Mechanismus nutzt auch Envers selbst intensiv, um seine Funktionalitét in

Hibernate zu integrieren.

Die fiir die Umsetzung des angestrebten Versionierungsverhaltens wichtigsten
Benachrichtigungen werden in Form folgender Methoden einer AuditEventListener- Klasse

implementiert:
e Postlnsert
e PostUpdate
e PostDelete
e PreCollectionUpdate
e PreCollectionRemove
e PostCollectionRecreate

Sie hat die Aufgabe, alle Modifikationen, welche durch Hibernate in den ,,Originaltabellen
passieren, analog dazu in den von Envers erstellten Shadow-Tabellen umzusetzen. Erweitert
werden soll sie nun so, dass im Zuge des Persistierens eines Objekts einer Objektstruktur,
auch alle dazu {ibergeordneten Objekte in dieser Objektstruktur mit der korrekten

Revisionsnummer versehen werden.

Fiir jedes implementierte Listener-Interface gibt es eine Methode, die nach einem Einfiigen
oder Andern von Daten aufgerufen wird. Bei einem Delete-Listener passiert dies

sinnvollerweise vor dem Ldschen, da die Daten ja sonst nicht mehr zugreifbar wiren.
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Abbildung 5.4 zeigt den Code der onPostlnsert-Methode, die durch das Interface
PostInsertEventListener implementiert ist. Als Parameter jeder dieser Methoden wird der

entsprechende Event {ibergeben. Ein Event beinhaltet untere anderem folgende Information:
e Den fiir das Speichern des Entity zustidndigen Persister
e die Session

e das aktuelle Entity selbst - dieses kann als Liste aller Entity-Attribute oder als Entity-

Typ herausgelesen werden

public void onPostInsert (PostInsertEvent ewvent) |
String entitylame = event.getPersister() .getEntityNamel)

if (verCfg.getEntCfg() .1isVersioned(entityName) )
Luditiyne wveriyne = verCfg.getSvncManager () Cget (event.getSession() )

IyditWorkUnit workUnit = new AddWorkUnit (ewvent.getSession(), event.getPersister ().
getEntityName (), werCfg, event.getlId(), event.getPersister|(), event.getltate()):

verSynce.addllorkUnit (workUnit) ;

if (workUnit.containsWork()]) 1

generateBidirectionalCollectionChangeWorkUnits (wverbyne, event.getPersister (],
entityllatne, event.getitatel), null, event.get3ession()):

Abbildung 5.4: AuditEventListener - onPostInsert

Zuerst wird der Name des zu persistierenden Entities eruiert, um festzustellen, ob dieser als
,»ZU versionieren‘ registriert ist. Trifft dies nicht zu, wird die Methode wieder verlassen. Falls
es sich hingegen um ein mit @Audited annotiertes Entity handelt, wird mittels der aktuellen
Session die fiir die Synchronisation der auditierten Objekte zustdndige Klasse AuditSync

instanziiert.

Bevor das zu dndernde Objekt der AuditSync-Instanz hinzugefiigt werden kann, muss
allerdings noch eine AuditWorkUnit erstellt werden, die in diesem Fall Daten hinzufiigt
(AddWorkUnit). Bei anderen Modifikationen wére es dann dementsprechend eine Mod- oder
DelWorkUnit. Diese WorkUnits werden dann spiter im Zuge des Speicherns in AuditSync
abgearbeitet.

Wenn das Erstellen der WorkUnit und das Hinzufiigen auf verSync erfolgreich verlaufen ist,
wird generateBidirectionalCollectionChangeWorkUnits(...) aufgerufen. Diese Funktion
iteriert liber alle Attribute eines Entities und sucht nach jenen, die eine ,,owned-to-one-

Beziehung® zu einem anderen Objekt beschreiben, sprich von einem anderen abhingig sind.
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Das ist z.B.: bei einer Untersuchung der Fall, die bekanntermaflen von einem Patienten

abhéngig ist.

Wenn Anderungen am Objekt vorgenommen wurden, die Beziehung bi-direktional ist und der
Wert des Attributs nicht null ist, so wird fiir das {ibergeordnete Objekt ebenfalls eine neue

Revision angelegt (siche auch [16]).

Das ist genau der Punkt, an dem angesetzt wird. Diese Funktionalitdt wird {ibernommen und
in der neuen Methode updateEntityAndParents(AuditSync verSync, Object entity,
Sessionlmplementor session) ergénzt. Zuerst wird in dieser Methode das Objekt upgedatet,

spéter auch alle iibergeordneten Objekte, was in Abbildung 5.5 zu sehen ist.

List<Method> methods = AnnotatedElement.findidnnotatedMethods (entity.getClas=s(), Parent.class);
for (Method method : methods)
{
Chiject o= null:
try
{
o = method.invoke (entity, new Chiject[]{:1:
this.updateEntityindParents (veriyho, o, Session) ;!

i
catoch (Exception e){ Fehler.dusgabeErvor("luditEventlistener .updateParent™, e.toltringi)i:

Abbildung 5.5: hierarchische Verkniipfung erstellen

Mit Hilfe der statischen Methode findAnnotatedMethods(...) werden sadmtliche Methoden
einer Entity-Klasse zuriickgegeben, wenn sie mit einer bestimmten Annotation (Parent)

versehen sind.

Diese Methode wird dann der Reihe nach fiir alle Attribute aufgerufen, die definierte
Beziehungstypen haben, worauthin alle iibergeordneten Objekte rekursiv mit einer neuen
Revisionsnummer versehen werden. Somit wird die ganze Struktur bis in alle Wurzeln
upgedatet. Wenn in der Objektstruktur Parallelldufigkeiten vorhanden sind, kann es unter

Umstédnden passieren, dass Knoten mehrfach von diesem Prozess betroffen sind.

Dies spielt aber keine Rolle, da alle Objekte vor dem Speichern sowieso auf eine WorkUnit
gepackt werden, die es nicht zuldsst, dass sie mehrere Objekte derselben Entity mit gleicher
Revisionsnummer und Id beinhaltet. Wiirde man dies noch explizit abfangen, wiirde dies
einen grofleren Aufwand in der Laufzeit darstellen, als dieses funktionierende System dafiir

braucht.
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Da diese Funktionalitit nicht nur bei Inserts, sondern auch beim Andern oder Ldschen neuer

Zustinde aufgerufen wird, sind die vorhin definierten Ziele erfiillt.
e Die Zugehorigkeit von Entities zur Objektstruktur ist gewahrleistet.

e Bei Anderungen erhalten die notwendigen Teile der Objekststruktur eine neue

Versionsnummer (gleiche Revisionsnummer)
e auch bei Updates wird nun die Owning-Collection upgedatet.

Wenn im Rahmen einer neuen Untersuchung nun beispielsweise zu einem bestehenden
Tumor ein dazugehoriger Status gedndert wird, werden aufgrund der durchgefiihrten

Anderungen an einige Entities diverse PostEvent-Methoden durchlaufen.

Ruft man sich das Datenmodell des HNOOncoNet-Systems in Erinnerung, ist ein
Tumorstatus sowohl Untersuchung als auch Tumor untergeordnet. Es liegt hier also ein Fall
der bereits angesprochenen Parallelldufigkeit vor. Tabelle 5.1 zeigt fiir diesen Fall, welche
Entitéten dabei in welcher Reihenfolge persistiert werden. Durchlauf 1 behandelt das Entity
des Tumorstatus, welches in der onPostUpdate behandelt wird. Da dieses auditiert ist, werden

Schritte eingeleitet, die die folgenden Durchldufe auslosen.

Wihrend im Schritt 2. das DefaultRevisionEntity in die REVINFO-Tabelle gespeichert wird,
kommen die danach folgenden Objekte in ihre audierten Tabellen. Hierbei kann man
erkennen, dass vom Tumorstatus(_ AUD) ausgehend zuerst der Pfad Untersuchung-> Patient
durchlaufen wird und danach die andere (Tumor—>Patient). Der Patient kommt hierbei

allerdings nur einmal vor, da er in dieser Konstellation bereits beriicksichtigt wurde.

Die Schritte 7-9 (TumorstatusTo-Ausdehnung, -Nervelaesion und -Symptom) stellen Tabellen
von aufgeldsten n-m-Beziehungen zwischen Tumorstatus und der Konstantenentitdt dar. Da
die Konstantenentitdt nicht versioniert ist, gibt es hierbei auch kein Problem mit der

hierarchischen Objektstruktur und diese Tabellen konnen einfach mitverwaltet werden.
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Tumorstatus Update
DefaultRevisionEntity Insert
Tumorstatus AUD Insert
Untersuchung AUD Insert

Patient AUD Insert

Tumor AUD Insert

x-mal TumorstatusToAusdehnung AUD Insert
x-mal TumorstatusToNervenlaesion AUD Insert
x-mal TumorstatusToSymptom AUD Insert

Tabelle 5.1: Entity-Anderungs-Ablauf

Nachdem das vorgestellte Verfahren durch Erweiterung von Envers nun in der Lage ist,
hierarchische Objektstrukturen versioniert zu verwalten, geht es nun darum, den Ansatz dahin

gehend zu optimieren, dass es schonender mit vorhandenen Speicher-Ressourcen umgeht.

Momentan werden durch Anderung an einem Objekt alle iibergeordneten Objekte bis zu den
Wurzeln upgedatet. Im Zuge dieses Hochpropagierens werden die Updates an allen
iibergeordneten Objekten nur aus Grund der Erhaltung der Ordnung der Revisionsnummern in
der Objektstruktur angestolen. Dabei werden bei allen betroffenen Objekten in den
dazugehorigen auditierten Tabellen deren Zustinde mehrfach gespeichert, obwohl sich bis auf
die Revisionsnummer nichts dndert. Nachfolgendes Unterkapitels stellt ein optimiertes
Verfahren vor, das sich zum Ziel setzt, das mehrfache Speichern von redundanter Information

zu auditierten Entities zu unterbinden.

5.2 Optimiertes Verfahren

Das bisher vorgestellte Verfahren ist also nun dahin gehend zu optimieren, dass es im Zuge
des Hochpropagierens der zur Aktualisierung der Revisionsnummern benétigten Updates
entlang der Pfade bis zu den Wurzeln der Objektstruktur zu keinen mehrfachen

Speicherungen von identen Zustdnde der betroffenen Entities kommt.

Der hier nun vorgestellte optimierte Ansatz basiert nun auf einer Trennung der
Verwaltungsinformation zur Versionierung der Zustinde von Entity-Instanzen und einen

Datenteil der Entity-Instanzen, der die eigentlichen Zustédnde der Entity-Instanzen umfasst.
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Dies soll nun so aussehen, dass die von Envers bekannten Shadow-Tabellen in zwei Tabellen

geteilt werden, und zwar in
e cinen Verwaltungsteil und
e cinen Datenteil.

Wiéhrend im Datenteil die Zustinde der Entity-Instanzen gespeichert werden, sorgt der
Verwaltungsteil dafiir, dass das korrekte Versionieren der Objektstruktur gewihrleistet bleibt.
Dabei wird aus dem Verwaltungsteil eines persistierten Zustandes einer Entity-Instanz auf den
zugehorenden Datenteil des persistierten Zustandes dieser Entity-Instanz referenziert.
Mehrere persistierte Zustdnde einer Entity-Instanz, die sich nur in ihren Revisionen
unterscheiden, konnen auf diese Weise auf denselben Datenteil des persistierten Zustandes
dieser Entity-Instanz verweisen. Diese teilen sich so zu sagen ihren gemeinsamen Datenteil.

Damit findet keine mehrfache Speicherung mehr statt.

Der nun iiber diesen Ansatz erreichte Vorteil birgt aber auch einen Nachteil in sich. Da die
Speicherung der versionierten Zustinde der Entity-Instanzen nun {iber zwei Tabellen erfolgt,
ist fir das Laden eines vollstindigen Zustandes einer Entity-Instanz der Zugriff auf zwei
Tabellen notwendig. Um es in der Begriffswelt der Datenbanksysteme auszudriicken, es ist im
Vergleich zum urspriinglichen Ansatz nach Envers eine zusitzliche Join-Operation

notwendig.

Um diese gegenldufige Abhingigkeit fiir den Programmierer bei Nutzung des nunmehr
optimierten Verfahrens an seine Anforderung moglichst gut anpassen zu kdnnen, kann die
Zuordnung einer Member-Variable einer Entity zum Verwaltungsteil bzw. zum Datenteil in

der Entity-Definition mit einer dafiir neu eingefiihrten Annotation frei festgelegt werden.

Wie soll nun die Teilung einer Shadow-Tabelle im Detail aussehen? Als Verwaltungsteil soll
die urspriingliche AUD-Tabelle dienen. Der Datenteil soll in eine neue Tabelle kommen,

deren Name standardmifig <Entityname>Data lautet.

Somit werden z.B. fiir den Fall der Klasse ,,Untersuchung® die Tabellennamen
- Untersuchung AUD (Verwaltungstabelle) und
- UntersuchungData (Datentabelle)

heifen.
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Jetzt muss allerdings festgelegt werden, welche Attribute einer Tabelle nun in welchen Teil
fallen. Betrachtet man nun noch einmal die Attribute einer von Envers verwalteten Tabelle, so
ist erkennbar, dass sie im Wesentlichen vier Arten von Attributen enthaltet, welche in Tabelle

5.2 gezeigt werden.

1x 1x 1x x-fach

id REV REVTYPE auditierte Datenfelder

Tabelle 5.2: Standard AUD-Tabelle

Wihrend die id zusammen mit der Revisionsnummer (REV) ein Objekt zu einer bestimmten
Revision eindeutig identifiziert, gibt der Revisionstyp (REVTYPE) an, welche Art der
Modifikation durchgefiihrt wurde. Diese Attribute werden auf jeden Fall in der

Verwaltungstabelle bendtigt und miissen somit dort belassen werden.

Betrachtet man nun die den Tabellen zugeordneten Entities, so werden die zu versionierenden

Member-Variablen einer Klasse unterteilt in
e ,Foreign-Key-Elemente*, welche ein Referenzobjekt reprasentieren und
e primitive Datentypen wie Integer, String oder Boolean.

Wihrend primitive Datentypen ohne viel Uberlegen einfach der Datentabelle zugeordnet
werden konnen, werden ,,Foreign-Key-Elemente* prinzipiell mit der Verwaltungstabelle

verbunden.

Damit im Zuge des Persistieren von Zustinden von Entity-Instanzen das optimierte Verfahren
unterscheiden kann, welche Member-Variablen einer Entity zum Verwaltungsteil bzw. zum

Datenteil gehdren, wird dafiir eine neu eingefiihrte Annotation definiert.

5.2.1 Annotationen @AuditSplitTable und @AuditData

Da festgelegt wurde, dass die Versionierungsfunktionaltét nicht in der Persistenz-Schicht der
Anwendungen, sondern in Form einer Funktionserweiterung von Envers und einer
entsprechenden erweiterten Parametrisierung der zu persistierenden Entities umzusetzen ist,
sind einerseits Code-Adaptierungen an Envers vorzunehmen, die die Logik der nun
vorgestellten Speicherung implementiert und andererseits eine geeignete Form zur erweiterten

Parametrisierung der zu persistierenden Entities festzulegen.
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Die beste Option hierfiir bieten wieder Java-Annotationen, die sich auch schon zur
Beschreibung der Boundary von Objektstrukturen bewéhrt und als sehr vorteilhaft erwiesen

haben.

(@AuditSplitTable

Um zu auditierende Entitditen in Hinblick auf das vorgestellte optimierte
Persistierungsverfahren von anderen (z.B. Envers) unterscheiden zu konnen, wird die in
Abbildung 5.6 definierte Annotation eingefiihrt. Da neben der Annotation der Klasse keine
weitere Information bendtigt wird, bleibt diese parameterlos. Sie wird angewendet indem man

diese direkt vor der gewiinschten Klassendefinition anfiihrt.

fRetention (RetentionPolicy. RFNTTIME)
@Target (Elewment Tyhe . T¥PE)
Fhocumented

public @interface Ludit3plitcTakle
i}

Abbildung 5.6: AuditSplitTable

@AuditData

Uber diese ebenfalls neu eingefiihrte Annotation ldsst sich die Zuordnung einer Member-
Variable einer Entity hinsichtlich ihrer Zuordnung zum Verwaltungsteil bzw. zum Datenteil
in der Entity-Definition bestimmten. Member-Variablen einer Entity, die mit einer solchen
Annotation ersehen sind, sind dem Datenteil zuzuordnen, anderenfalls sind sie dem
Verwaltungsteil zugeordnet (Standardfall). Die Definition dieser Annotation ist Abbildung 5.7
in dargestellt.

fRetention (RetentionPolicy. RUNTIME)

fTarget ({ElementType . METHOR, ElementType.FTELD})

BDocumented

public @interface LuditData

i

BelationTargetiuditMode targetiuditMaode ()
default RelationTargetiuditMode.AUDITED;

Abbildung 5.7: AuditData

Sollte es sich bei dem zu annotierenden Element um ein ,,Foreign-Key-Element* handeln, so

sind zwei Félle zu unterscheiden. Wenn die getter-Methode auf ein ebenfalls auditiertes
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Objekt verweist, so reicht die Annotation selbst, da sie standardmiBig auf versionierte

Entitéaten abzielt.

Sollte diese Methode allerdings ein Objekt referenzieren, welches nicht auditiert ist, so muss
zusitzlich angegeben werden, dass es sich dabei um eine Beziehung auf ein nicht

versioniertes Entity handelt.

Abbildung 5.8 zeigt, wie eine Konfiguration einer solchen getter-Methode aussehen kann.
Das Entity ,,Konstante* ist, wie der Name vermuten lisst, unverdnderbar und wird somit auch
nicht versioniert. Zusétzlich ist diese Funktion noch mit (@NotAudited annotiert, was

zusammen mit @AuditData die eigentlich vorgesehene Nutzung darstellt.
Diese Kombination von Annotationen sorgt dafiir, dass

1. das Attribut nicht in der eigentlichen AUD-Tabelle steht und

2. das Attribut in die Tabelle des Datenteils geschrieben wird.

Man entschied sich bei der Erstellung der Annotation bewusst dafiir, die Option zur
Verfiigung zu stellen, bestimmte Attribute in beiden Tabellen zu halten, wenn dies sinnvoll

erscheint. Dies kann durch einfaches Weglassen von @NotAudited erreicht werden.

ANotindited
fiuditData(targetiuditMode = FelationTargetiuditMode. NOT AUDITED]
public Eonstante getinzahlPfeifen()] 1

return this.anzahlPfeifen;

i

Abbildung 5.8: AuditData-Konfiguration

5.2.2 Anderung an der Struktur der Tabellen

Jedes mit @Audited und @AuditSplitTable annotierte Entity soll im Envers-
Verarbeitungsprozess geteilt werden. Wird eine getter-Methode zusétzlich mit @AuditData

markiert, so wird das damit assoziierte Objekt in der Datentabelle gespeichert.

Wie sollen diese Tabellen nun genau aussehen?

Wie zuvor beschrieben, sollen versionierte ,,Foreign-Key-Objekte®, im Folgenden auch
einfach nur als Foreign-Keys bezeichnet, in der AUD-Tabelle, also in der neuen

Verwaltungstabelle bleiben (Tabelle 5.3).
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Primitive Datentypen und Foreign-Keys, welche auf nicht audierte Entities zeigen, sollen

hingegen in den jeweiligen Datentabellen verwaltet werden (Tabelle 5.4).

id REV REVTYPE Auditierte Foreign-Keys
Tabelle 5.3: Verwaltungstabelle

REV

primitive
Datentypen

Nicht auditierte Foreign-Keys

Tabelle 5.4: Datentabelle

Um es noch einmal kurz zusammenzufassen, ist diese Aufteilung der Tabellen erfolgt, weil
sinnlose redundante Datenspeicherung verringert werden soll. Um dies besser zu verstehen,

werden die beiden Moglichkeiten der Speicherung nun beschrieben.

1. Speicherung aufgerund einer Entityinderung

Passiert eine Anderung auf Basis eines entsprechend annotierten Entities, so werden die

Attribute nicht nur auf eine, sondern zwei Tabellen abgebildet.

Im Vergleich zum originalen Envers-Verfahren bedeutet dies zwar einen Performanceverlust

(zusétzlicher Join), bringt aber gemeinsam mit Punkt zwei eine signifikante Verbesserung.

2. Speicherung auferund des Hochpropagierens

Wird das Entity selbst nicht verdndert, weil seine Revision nur im Zuge des Propagierens
eines Updatens neu zu setzen ist, miissen hier nicht mehr alle Daten gespeichert werden,
sondern nur diejenigen, die in der Verwaltungstabelle gespeichert sind. Tabelle 5.5 zeigt die
optimierte Variante derselben Operation wie die, in der Tabelle 5.1. Sie sieht auf den ersten
Blick dhnlich aus, allerdings fallt auf, dass aus dem ehemaligen Schritt 3 nun zwei Schritte 3a
+ 3b geworden sind. Da der Tumorstatus geteilt gespeichert wird, werden diese beiden

Objekte im Zuge des Propagierens eines Updatens auch traversiert.

Die Schritte 4-9 sehen zwar ident wie die von Tabelle 5.1 aus, allerdings umfassen Dank der
vorgenommenen Deklarationen und Anderungen die neuen AUD-Tabellen nur noch
Ausschnitte des originalen Tabellen-Layouts fiir Audit-Tabellen. Sie stellen nun die
Verwaltungstabellen dar. Die Bezeichnung der Tabellen wurde der Einfachheit halber nicht
angefiihrt.
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Tumorstatus Update
DefaultRevisionEntity Insert
Tumorstatus AUD Insert
TumorstatusData Insert
Untersuchung AUD Insert

Patient AUD Insert

Tumor AUD Insert

x-mal TumorstatusToAusdehnung AUD Insert
x-mal TumorstatusToNervenlaesion AUD Insert
x-mal TumorstatusToSymptom AUD Insert

Tabelle 5.5: Entity-Anderungs-Ablauf optimiert

Wie sind die Tabellen miteinander verbunden?

Sowohl in der Verwaltungs- als auch in der Datentabelle gibt es einen zusammengesetzten
Primérschliissel, der sich aus der Kombination Id und Revisionsnummer ergibt. Prinzipiell ist
es nur sinnvoll Tabellen bestimmter Entities zu teilen, wenn diese von dem Konzept
profitieren. Wenn sich ein Objekt z.B. an unterster Stelle einer Objektstruktur befindet, so
macht es natiirlich keinen Sinn, diese zu teilen, da es davon nicht nur nicht profitieren wiirde,
sondern sogar Performanceverluste durch das Speichern der Daten in zwei Tabellen erfahren

wiirde.

Man kann also davon ausgehen, dass der Einsatz der gesplitteten Tabellen nur fiir Nicht-Blatt-
Knoten einer Objektstruktur sinnvoll ist. Die Konsequenz daraus ist, dass die Inhalte der
Verwaltungstabelle (wahrscheinlich) 6fter verdndert werden, als dies fiir das gesamte Entity

der Fall sein wird (also Verwaltungs- und Datentabelle gemeinsam).

Das bedeutet auch, dass die AUD-Tabelle fiir die gleiche Id oftmals viel hohere
Revisionsnummern aufweist. Es stellt sich somit die Frage, wie gewihrleistet bleibt, dass die
beiden Tabellen korrekt miteinander verbunden sind bzw. wie von der Haupttabelle

ausgehend die Daten richtig zusammengesetzt werden.
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Wie also den vollstindigen Zustand einer Entity-Instanz rekonstruieren?

Die Wiederherstellung eines vollstindigen Zustands einer Entity-Instanz ist aus
Datenbanksicht durch eine Join-Operation zu realisieren. Dabei werden die beiden Tabellen
tiber die nachfolgenden zwei Attribute der Datentabelle und der Verwaltungstabelle

verbunden:
1. Id-Attribut
2. Revisionsnummern-Attribut (REV)

Die Beziehung der beiden Tabellen kann wie eine 1-n-Beziehung zwischen Entitdten gesehen
werden. Jedem Tupel der Datentabelle konnen n Tupel der Verwaltungstabelle zugeordnet
sein, wihrend es umgekehrt fiir jedes Tupel in der Verwaltungs- genau eines in der

Datentabelle gibt.

Dabei ist zu beachten, dass die Ids in beiden Tabellen dieselben sind. Dies gilt aber nicht fiir
die Revisionsnummer der beiden Tabellen. So muss nicht notwendigerweise zu jedem (id,
REV)-Tupel der Verwaltungstabelle ein (id, REV)-Tupel in der Datentabelle existieren. Hier
wird wieder auf den Verwaltungsansatz der Revisionsnummern von Envers zuriickgegriffen.
Die Zuordnung der Tupel der Verwaltungstabelle in Bezug auf die Tupel der Datentabelle ist
wieder durch jenes Tupel aus der Datentabelle festgelegt, dessen Revisionsnummer maximal
ist in der Menge aller Tupel der Datentabelle mit gleicher id des Tupels der
Verwaltungstabelle und dessen Revisionsnummer kleiner gleich der Revisionsnummer des

Tupels der Verwaltungstabelle ist.

Es wire zwar theoretisch auch moglich gewesen, einen generischen Fremdschliissel zu
verwenden, was gewisse Vorteile bei der Wiederherstellung gehabt hétte, allerdings hétte dies
einen wesentlich umfangreicheren Eingriff in die bestehende Envers-Implementierung

bedeutet, weshalb davon Abstand genommen wurde.

In Tabelle 5.6 sieht man, wie eine Zuordnung zwischen einer Verwaltungs- und der
dazugehorigen Datentabelle aussehen kann. Die Verwaltungstabelle besitzt im Vergleich zur
Datentabelle neben den Attributen id und REV (Revisionsnummer) auch noch den
Revisionstyp, der angibt, ob das Entity in der Transaktion eingefiigt, gedndert oder geldscht

worden ist. Die Werte der Tabelle beschreiben wieder einen solchen Vorgang exemplarisch:
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In der Revision 1 wird ein auditiertes, zu splittendes Entity mit der Id=1 eingefiigt. Die
gekennzeichneten Variablen werden dabei in der Datentabelle abgespeichert. Es gilt also der
Zusammenhang (1,1) = (1,1). [(id, REV Verwaltungstabelle) 2 (id, REV Datentabelle)]. Im
zweiten Schritt wird ein untergeordnetes Objekt eingefiigt oder verdndert, woraufthin die
betrachtete Entity durchlaufen wird. Da aber keine Inhalte des Objekts selbst verdndert
werden, bleibt die Datentabelle unverdndert, wihrend die Referenzen, die in der
Verwaltungstabelle gespeichert sind, upgedatet werden. Die Zuordnung der Version 2 lautet

also (1,2) = (1,1). Nach Schritt 3 ist gilt (1,3) = (1,1), che die Daten des Objektes in

Revision 4 wieder verdndert werden und es zu Zustand (1,4) = (1,4) kommt.

Tabelle 5.6: Zuordnung Verwaltungstabelle -> Datentabelle
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6 Implementierung

Im Folgenden wird eine Auswahl der Erweiterung an Envers beschrieben, die ndtig sind, um
das vorgestellte optimierte Verfahren in vollem Umfang zu implementieren. Die wichtigsten

zu erweiternden Envers-Funktionseinheiten sind

e die Bestandsaufnahme der aktuellen Tabellenstruktur mit anschlieBender Erstellung

der benoétigten Tabellen durch Envers,

e das Mitspeichern von Anderungen an den gekennzeichneten Entities inklusive der

Aufrechterhaltung der Ordnung innerhalb der Objektstruktur, sowie
e das Auslesen und Zusammenfiihren der nun geteilten Tabellen.

Dieses Kapitel beschreibt diese drei Funktionseinheiten auf Implementierungsebene und

erklirt, wo Anderungen/Erweiterung diesbeziiglich vorzunehmen sind.

6.1 Erstellung der Tabellen und Strukturaufnahme

Envers erstellt noch nicht vorhandene, aber benétigte Tabellen automatisch, falls dies auch so
fiir Hibernate konfiguriert wurde. Dabei werden alle zu persistierenden Klassen der
Persistenzschicht durchlaufen und auf deren Grundlage erstens Informationen {iber die
einzelnen Klassen eingeholt und gespeichert und zweitens die entsprechenden Tabellen
generiert, falls diese nicht schon bestehen. Dieses Kapitel behandelt nach einer kurzen
Erklarung dieses allgemeinen Vorgangs zuerst das Erstellen der benétigten Tabellen, gefolgt

von der Beschreibung iiber das korrekte Abbilden der annotierten Member-Variablen.

6.1.1 Erklarung des urspriinglichen Verhaltens

Wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist, wird iiber alle zu persistierenden Objekte iteriert. Dabei
werden von getAuditData() ausgehend mehrere weitere Methoden aufgerufen, die dafiir
sorgen, dass alle auditierten Properties der Entities mitsamt ihrer Attribute wie Name, Bean-
Name, MapKey usw. gespeichert werden. Am Ende der Schleife wird die Zuordnung
zwischen zu persistierenden Objekten und den auditierten Daten der Klassen der Objekte auf

einer HashMap (classesAuditingData) gespeichert.
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while (classes.hasMNext())] |
PersistentClass po = classes.nextl():
bnnotationsMetadataReader annotationsMetadataReader =
new AnnotationsMetadataFeader (globalCfg, reflectionManager, pco):
Clazsiuditingbata auditbhata = annotationsMetadataReader.getiuditDhatal] ;
clazseshuditinghata.addClazsinditingbataipe, audithata)

classesiuditinghata. updateCaleulatedFields () ;

AuditMetadataGenerator auditMetacen = new AuditMetadataGenerator (cfdg,
globhalCfy, werEntCfg, revisionlInfoRelationMapping,
auditEntityNameRegister) ;

Abbildung 6.1: configure() - Schritt 1

Danach wird die Liste der Zuordnung (persistente Klasse, ClassAuditingData) zweimal
durchlaufen (Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3). Beim ersten Durchlauf geht es hauptsédchlich
darum, auf der gerade erstellten AuditMetadaGenerator-Instanz die Funktion
generateFirstPass(...) aufzurufen, die anhand der iibergebenen Parameter ein xmIMapping
erstellt, mit dessen Hilfe in weiterer Folge die auditierte Tabelle erstellt werden kann (siehe
Abbildung 6.2). Weiters ruft diese Funktion generateMappingData(...) auf, in welcher die
zusitzlichen Envers-Attribute REV und REVTYPE generiert werden.
EntitvyZmlMappinglbata xmlMappingbata = new EntitvEZmlMappingDatal) :
if (auditData.isiudited(]] 4

if [(!'StringTools.isEmptyviauditData.getinditTable () .wvaluei)l) |

wverEntCfg. addCustomiuditTab lelame (po . getEntitylame (),

audithata.getiuditTable () .wvalue ()]
+
auditMetacen. generateFirstPass (po, auditDlata, xmlMappinglatas, true) ;
} else |
auditMetacen.generateFirstPass (pe, auditData, xmlMappingData, false) .

¥
*mlMappings.put (pe, xmlMappingData) :

Abbildung 6.2: configure() - Schritt 2

Nachdem im ersten Durchlauf die Daten fiir die auditierten Tabellen generiert wurden
(generateFirstPass), wird nun im  zweiten  Durchlauf  (Abbildung  6.3)

generateSecondPass(...) aufgerufen.

Diese Methode ist fiir das Erstellen der Beziehungen zwischen den einzelnen Entities
zustiandig. Hier werden beispielsweise die Beziehungstypen wie TO ONE, TO MANY usw.

gesetzt, aulerdem werden die Joins fiir den Zugriff auf die Referenzentititen generiert.
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Diese werden - wie schon in generateFirstPass - wieder auf dem EntityXmIMappingData-

Objekt xmlMappingData gespeichert und zuriickgegeben.

if (pclhatasEntry.getWValue () . ishudited() ]
auditMetaten.generatel3econdPass (pehatasEntry.getkevi)
pelatasEntry.getValue (), xwlMappingData)
try |
cfg.addbocument (vriter.write (xmlMappingData.getMainilmlMapping ()]
Séduritebocument (xmlMappinghata. getMain¥mlMapping i) ) ;

for (Document additionalMapping : xmlMappingData.getlidditionalZimlMappings()) |
cfg.addbocunent (vriter.write (additionallapping) ) ;
Sduritebocwment (additionalMapping) »
}
+ catch [(DocumenhtException ) 1
throw new MappingException(e):

Abbildung 6.3: configure() - Schritt 3

6.1.2 Erforderliche Anderungen zum Sollzustand

Nun miissen Anderungen vorgenommen werden, um das festgelegte Ziel der Tabellenteilung
zu erreichen. Das heifit, es muss fiir mit @AuditSplitTable annotierte Entititen eine zweite
auditierte Tabelle <Entity>Data geschaffen werden, in die die mit @AuditData versehenen

Member-Variablen gemappt werden.

6.1.2.1 Generierung der Datentabelle

Ein Problem des Envers Aufbaus ist, dass einer Entity nur eine auditierte Tabelle zugeordnet
werden kann. Um dies zu l6sen, werden Zuordnungen zwischen Entities und Klassen fiir die
Versionierung um List<7yp> erweitert, um eine 1-n bzw. konkret eine 1-2-
Zuordnungsmdglichkeit zu schaffen. Betroffene Anderungen sind u.a. in Abbildung 6.4,
Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zu sehen.

private final Map<3tring, List<Classiuditinglata>> entityNameToluditingData;
private final Map<FPersistentClass, List=Classiuditinglatar> persistentClassTobuditingData;

Abbildung 6.4: ClassesAuditingData

Hap<PersistentClass, List<EntitvimlMappingData>> xmlMappings

Abbildung 6.5: xmIMappings

private Map<3tring, List<EntityConfiguration>> entitiesConfigurations;

Abbildung 6.6: entitiesConfigurations
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In EntitiesConfigurations bleibt dabei die get-Methode unverindert, d.h. wird sie aufgerufen,
wird nicht eine Liste von EntityConfigurations zuriickgegeben, sondern nur die Konfiguration
der Verwaltungstabelle. Auf die Konfiguration der Datentabelle ist mit getData(String
entityName) zugreifbar.

Dies bietet zwei grofe Vorteile: Zum einen muss bei einem einfachen Traversieren der
Tabelle, also ohne Zugriff auf die eigentlichen Informationen der Datentabelle, nur die
Verwaltungstabelle geladen werden, zum anderen kénnen die Zugriffe von anderen Envers-

Klassen aus unverindert bleiben.

Besitzt eine zu persistierende Klasse die AuditSplitTable-Annotation, so wird ein zweiter
Durchlauf bei Objekten dieser Klassen durchgefiihrt, um auch die Tabelle fiir den Datenteil

generieren zu konnen (siehe Abbildung 6.7).

if (po.getMappedClazs () .getinnotation (dudited. cla=ss)] '= null)
if (po.getMappedClass () .getinnotation (buditSplitTable.clas=s)] !'= null)
iterations= 2:

Abbildung 6.7: Anzahl der Durchliufe setzen

Abbildung 6.8 zeigt die Ergdnzung an dem vorhandenen Code inklusive der Erweiterung des
AnnotationMetadataGenerator-Konstruktors um das Flag isDataTable, das signalisiert, ob es

sich bei der entsprechenden Klasse um eine Daten- oder Verwaltungstabelle handelt.

for (int i=0; i<iterations; i++)
{
AnnotationstetadataReader annotationsMetadataBReader =
new ALnnotationsMetadataBeader (globalcCfig, reflectionManager, po, i==1):

Classhuditingbata audithata = annotationsMetadataPeader..getbiuditDatal() ;
classesiuditingData.addC lasshuditinghataipe, auditData)
B

Abbildung 6.8: Erweiterung um Datentabelle

Nun konnten zwar zwei Tabellen flir ein Entity generiert werden, allerdings muss die
Benennung der Datentabelle noch entsprechend umgeéndert werden. Abbildung 6.9 zeigt, wie
der Datentabelle in generateFirstPass(...) ein anderes Postfix hinzugefiigt wird.

if (auditingbata. ishataTable ()

i
auditEntitylame = po.getEntitylame (] +DataTablePostFix. getDatalablaPostFix() ;
auditTablelName = po.getTable () .getNawe () +DataTablePostFix. getDataTablelos tFix() ;

Abbildung 6.9: Tabellennamensiinderung
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Da die Datentabelle den Revisionstyp nicht benétigt, wird der in generateFirstPass(...)
aufgerufenen Methode generateMappingData(...) eine zusétzliches Flag {ibergeben, das

regelt, ob der Revisionstyp fiir eine Tabelle generiert werden soll.

6.1.2.2 Mapping der Attribute

Nachdem die Tabellen mit den gewiinschten Primirschliisseln erstellt worden sind, miissen

die Attribute noch den richtigen Tabellen zugeordnet werden.

Um zu verstehen, welche Auswirkungen die erstellten Annotationen bzw. Kombinationen von
Annotationen auf das Mapping von Member-Variablen der Entities haben, ist in Tabelle 6.1
eine Ubersicht zu finden. StandardmiBig ist dabei die letzte Variante vorgesehen, allerdings

kann es fiir bestimmte Félle auch sinnvoll sein, Attribute in beiden Tabellen zu speichern.

Tabelle 6.1: Tabellenzuordnung mittels Annotations

Die in Abbildung 6.1 aufgerufene Methode getduditData() ist der Ausgangspunkt des
Mappings. Sie erstellt einen AuditPropertiesReader, der sich um das Auslesen der einzelnen

Member-Variablen der Entities kiimmert (siche Abbildung 6.10).

new LuditedPropertiesBeader (defaultftore, new PersistentClassProperties3ourcexclass),
auditData,globalCfy, reflectionManager, "7, this.auditData.isDataTakble()).
read()]:

Abbildung 6.10: getAuditData

Durch den Aufruf von read() wird iiber simtliche Member-Variablen der Entity iteriert und in
weiterer Folge eruiert, ob und in welche Tabelle sie zu mappen sind (siche Abbildung 6.11).
Die urspriingliche Methode, die in fillAuditedPropertyDatas(...) ausgelagert wurde, wird um
die Information, ob eine Member-Variable in die Datentabelle zu mappen ist und um den

RelationTargetMode ergénzt.
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if (isDataTakble)

{
if (property.getinnotationiiuditata.class) '= null)

{
propertybata.setBelationTargetiuditMode |
property.getinnotation(buditlata.class) .targetiuditMode (1)
propertybata.setIsOnlataTable (isDhataTakle) ;
return this.filliuditedPropertylatas (property, propertylata, accessType):

}
else
return false;
H

Abbildung 6.11: fillPropertyData

6.2 Objektstrukturen speichern und Erhalt der Ordnung der

Revisionsnummern

Es gibt zwei Einstiegspunkte, die bendtigt werden, um die Daten der Datenbank zuzufiihren:
Der erste befindet sich in der Klasse AuditEventListener, welche durch die onPostEvent-
Methoden charakterisiert sind. Von diesen Punkten ausgehend werden die zu speichernden
Daten so aufbereitet, dass sie am Ende im Zuge des Anderns aller Daten einer Transaktion,
nutzbar sind. Da diese Thematik schon behandelt wurde, wird hier auch gezeigt, wie die

Daten schlussendlich gespeichert werden.

Dies wird durch den zweiten Einstiegspunkt realisiert, der das Speichern abschlie3t und in der
Klasse AuditSync zu finden ist. AuditSync beinhaltet drei Container, die die zu
persistierenden Entity-Instanzen in Form von AuditWorkUnits speichert. Wéhrend die
undoQueue alle zu 16schenden WorkUnits beinhaltet und usedld eine Zuordnung zwischen
EntityName und Id (in Form eines Objekts) speichert, werden in workUnits alle zu
bearbeitenden Entity-Instanzen gehalten (sieche Abbildung 6.12).

private final Linkedlist<iuditWorkUnit:> workUnits=:
private final Oueue<iuditWorkUnit:> undoQueue:
private final Map<Pair<String, Ohject>, AuditWorkUnit> usedIds:

Abbildung 6.12: AuditSync-Container

AuditSync implementiert das Interface javax.transaction.Synchronization, das fiir das
Vorhandensein der Methoden before- und afterCompletion(...) zustindig ist. Sehr wichtig fiir
den Prozess des Speicherns ist dabei die Methode beforeCompletion(). Sie iiberpriift, ob eine

aktuelle Session, die zum Speichern benétigt wird, verfiigbar ist oder ob extra eine ausgelesen
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werden muss, um diese dann der Methode executelnSession(session) (Abbildung 6.13) zu

iibergeben.

Nachdem getCurrentRevisionData(...) sichergestellt hat, dass ein DefaultRevisionEntity, das
neben der Revisionsnummer auch den Zeitpunkt aufweist, generiert und persistiert wurde,

werden alle Daten der undoQueue mit Hilfe der Session geldscht.

AnschlieBend wird dasselbe Verfahren fiir die workUnits angewandt: Die gespeicherten
Entity-Instanzen werden aus der workUnits-Liste geloscht und mit Hilfe der Session
gespeichert.

private void executelnlession(Iession session) 4
AuditWorkUnit <wwwu;

getCurrentRevisionlata (session, true) :

while [(vwu = undofusue.poll(l] '= nuall)] |
V. undo (Session) ;

¥

while [((vwu = workUnit=z.poll(l)] '=s nuall) |
wia.performisession, revisionData)

i

Abbildung 6.13: executeInSession

Aufgrund der vorhin getitigten Konfigurationsdnderungen gibt es nun Probleme beim
Verwalten der Container, da die Entities anhand ihres Namens gemapped werden (siche
Abbildung 6.12). Da sowohl ein auf die Verwaltung- als auch ein auf die Datentabelle zu
schreibendes Entity nur einen Namen hat, kommt es bei der urspriinglichen Konfiguration zu
Problemen, da zweimal derselbe Entity-Name als Id verwendet wird. Um das Problem zu
l6sen ergénzt man die usedlds-Map ganz einfach um ein Flag, das signalisiert, ob die

AuditWorkUnit zu einer Datentabelle gehort (sieche Abbildung 6.14)

private final Map<Triple<3tring, Chiject, Boolean>, AuditWorkUnit> usedIds:
Abbildung 6.14: usedlIds

Betrachtet man kurz noch einmal die Abbildung 5.4 (die Funktion onPostInsert), so fillt auf,

dass durch den Event zwar die Entity-Instanz {ibergeben wird, allerdings keine Unterteilung in

Verwaltungs- oder Datentabelle getroffen worden ist.
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Um dies zu erreichen, wird in den Klassen Add- und ModWorkUnit ein zusétzliches Flag
isDataTable hinzugefiigt, welches nun den jeweiligen Konstruktoren als letzter Parameter zu
libergeben ist und dort als Member-Variable gespeichert wird. Mit Hilfe des Codes von
Abbildung 6.15 wird gewidhrleistet, dass die Verwaltungstabelle des iibergebenen Entity
verdndert wird. Es wird - wie schon einmal - die Implementierung der Methode onPostInsert

betrachtet:

hoolean isDataTable = false;

AuditWorkUnit workUnit = new ALAddWorkUnit (ewvent.getSession() .,
event.getPersister () .getEntityName (), weriCfg,
event.getId(), event.getPersister (), event.get3tatel), isDhataTable) ;
swerdvne . addWorkUnit (workUnit) ;

Abbildung 6.15: onPostInsert - optimiert 1

Um zu eruieren, ob es sich bei einer Entity-Instanz um eine zu teilende handelt oder nicht,
und ob man auch eine mogliche Datentabelle mitindern muss, werden in den
onPostEventMethoden, genauso wie beim Generieren der Tabellen, wieder die Annotations
abgefragt. Wenn ein Entity mit @AuditSplitTable annotiert ist, wird der AddWorkUnit true
ibergeben (siche Abbildung 6.16).

if (event.getEntitvy () .getClass () .getinnotation(duditlplictTable.class) '= null)
{
isDhataTable = true;

AuditllorkUnit workUnitData = new LddWorkUnit (event.getiessioni() ,
event..getPersister () .getEntitylName (), wercfg,
event.getId(), event.getPersisteri(), event.get3tatel), isDhataTable):
verayne . addiVorkUnit (workUnitDhata) ;

Abbildung 6.16: onPostInsert - optimiert 2

Kommt man nochmals auf die Methode addWorkUnit(AuditWorkUnit vwu) der Klasse
AuditSync zuriick, dann werden - wie in Abbildung 6.17 zu sehen - die libergebenen Daten
der AuditWorkUnit entsprechend aufbereitet, um sie spéter weiterverarbeiten zu kdnnen. Mit
Hilfe des Entity-Namens, der dazugehorigen Id und der Information, ob es sich um eine
Verwaltungs- oder Datentabelle handelt, wird eine Id generiert, die in Form eines Tripels
(String, Object, Boolean) gespeichert und der Liste usedlds hinzugefiigt wird. AuBBerdem wird
die gesamte addWorkUnit der LinkedLists von AuditWorkUnits hinzugefiigt.
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String entityMNagne = wvwu.getEntityMNaeoe () ;

Eoolean isDataTable = new EBoolean(vwu, ishataTskble(] ) ;

Triple<3tring, ©Object, Eoolean> usedIdsEey =
Triple.make(entitylame, entityId, isDataTable) !

usedIds.put (uzedId=sEey, wwu)
worklUnits.offer (wuwu) ;

Abbildung 6.17: addWorkUnit(...)

Um vor dem Speichern die Tabellenart eruieren zu konnen, wird im Interface AuditWorkUnit

eine Methodendeklaration hinzugefiigt, die in AbstractAuditWorkUnit implementiert wird.

public boolean isDataTable() gibt standardméBig false zuriick und wird nur in den Klassen
Add- und ModWorkUnit {iberschrieben, wo der tatsdchliche Wert der jeweiligen Member-
Variable returniert wird. Eine kleine Anderung ist noch zu titigen, um das einwandfreie
Speichern gewihrleisten zu konnen. Wie in Abbildung 6.13 zu sehen ist, wird in

executelnSession(...) die Methode perform(...) auf einer AuditWorkUnit-Instanz aufgerufen.

Da dort mit session.save(auditEntityName, data) eine Methode benutzt wird, die einen String
als Parameter fir den Tabellennamen benutzt, und sowohl Add- als auch ModWorkUnit in
der Lage sein miissen, beide Tabellenarten behandeln zu kénnen, ist eine Abfrage, auf welche

Tabelle gespeichert werden muss, unerldsslich. Diese wird wie in Abbildung 6.18 umgesetzt.
boolean isDataTable = this.isDataTsble():
Map«<3tring, Chiject:> data = generatelatalrevisionbatal:

if(izDataTakble)
{
gegsion.zave (gecEnticylame () +DataTablePostFix. getDataTablelostFix(), data):
}
else
i
session.save (verCfig.getluditEntCfg () .getiuditEntityName (getEntityNamwe= (1), data):
b

Abbildung 6.18: perform()
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6.3 Laden von Entity-Instanzen zu einer Revisionsnummer

Ein bestimmter Zustand einer Entity-Instanz kann unter Kenntnis der, die Entity-Instanz
identifizierenden, Id und der, den Zustand der Entity-Instanz beschreibenden,
Revisionsnummer unter Anwendung der find-Methode eines AuditReader-Implementierung
geladen werden. Der von Envers implementierte AuditReader ist nun auch dahingehend zu

erweitern, dass dieser auch persistierte Objektstrukturen verarbeiten bzw. ausliefern kann.

Da die Methoden fiir das Auslesen von bestimmten Zustinden einer Entity-Instanz ebenfalls
auf die vorhin beschriebene 1-1-Beziehung zwischen Entity und Tabelle bzw. Tabelle und
auditierter Tabelle aufbauen, ist das Resultat des Aufrufs dieser Methode, dass nur Attribute
der Verwaltungstabelle zuriickgegeben werden. Fiir jene der Datentabelle wird ohne
Erweiterung null returniert. Theoretisch wiirde ein einfacher Join iiber beide Tabellen die
erforderlichen Daten zu Tage bringen, allerdings werden im Zuge des Ladens auch die getter-
und setter-Methoden fiir jedes geladene Attribut gesetzt, was durch einen einfachen Join nicht

realisierbar ist.

6.3.1 Die Funktionsweise der find-Methode

Die find-Methode befindet sich im Package org.hibernate.envers.reader in der Klasse
AuditReaderlmpl, die das AuditReaderImplementor-Interface implementiert, das wiederum
das AuditReader-Interface um Methoden zum Auslesen der Session ergidnzt. Neben find sind

durch die Klasse auch noch folgende Methoden definiert:
e getRevisions,
e getRevisionDate,
e getRevisionNumberForDate,
e findRevision,
o getCurrentRevision und
e createQuery.

Fiir die beiden Auslesemdglichkeiten, horizontal und vertikal, gibt es, &dhnlich den
AuditWorkUnits, auch eine abstrakte Klasse, die den eigentlichen EntitiesAtRevision- und
RevisionsOfEntityQueries vorsteht. AbstractAuditQuery stellt Methoden und Member-

Variablen zur Verfligung, die in beiden Klassen benétigt werden, wie z.B. ein Konstruktor fiir
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das Initialisieren der Member-Variablen oder Methoden zum Erstellen und Auslesen von
gewiinschten Queries. Wie Abbildung 6.19 zeigt, wird der Methode find die Klasse des

Entity, der Primary Key und die Revisionsnummer iibergeben.

Da mittels der find-Methode Zustinde von Entity-Instanzen zu einer gewissen
Revisionsnummer ausgelesen werden, wird basierend auf einer Query eine Instanz der
EntitiesAtRevision erzeugt, damit von der zuriickgegebenen Entity-Instanz spéter auf
Referenzobjekte des Objekts zugegriffen werden kann, die auch den Zustand haben, die diese
Entity-Instanz zur vorgegebenen Revisionsnummer hatte. Am Ende gibt die Methode die

Entity-Instanz als Ergebnis gecastet auf die vorher festgelegte Entity zuriick.

public <T> T find(Class<T> cls, Cbhbject primaryEey, Number rewvision)
result = createguery() .forEntitieskitRevisionicls, rewvision)
cadd(iuditEntity. 2d() .eqiprimarvEey) ) .get3ingleResult (] ;
return (T)] result;

Abbildung 6.19: find()

Nach Instanziierung eines AuditQueries-Objekts, dem Setzen der Klassen- und der
Revisionsinformationen, sowie dem Festlegen des Primirschliissels wird der GroBteil durch
getSingleResult() aufgeldst. Die in der Superklasse befindliche Methode ruft /isz() auf, durch
die das benotigte Select erstellt wird. Abbildung 6.20 zeigt, dass beim Erstellen der schon
ofter erwdhnte ,kleiner-gleich“-Zusammenhang abgefragt werden muss, genauso wie
sichergestellt werden muss, dass keine als geloscht gekennzeichnete Zustinde in das Ergebnis
miteinbezogen werden. Das Select setzt sich allerdings nur sinngemifl so zusammen,

tatsdachlich ist dies mittels mehrerer anderer Klassen aufbereitet.

SELECT & FROM ent wver & WHERE
[all specified conditions, transformed, on the "e® entity)] LND

e.revision type != DEL AND
e.revision = [(SELECT max (el.revision) FROM ent wer =2 WHERE
eZ.revision <= irevision AND eZ.originalld.id = e.originalld.id)

Abbildung 6.20: select

Die Methode buildAndExcecuteQuery(...) filhrt das vorbereitete Query mit den Parametern
zusammen und schlussendlich aus. Abbildung 6.21 zeigt, wie nach dem Ausfiihren der
Queries alle dafiir bendtigten Parameter (diese umfassen in der Regel id, Revisionsnummer,

sowie Revisionstyp) zusitzlich der Query-Instanz zugefiihrt werden.
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Query gquery = versionsPeader.get3eszion() .createQuery(queryab.to3tring() ) ;

for [(Map.Entry<3tring, Chiject:> paramValue : queryParamValues.entryset(l)] |
query.setParameter (paramValue.getKey () , paramValue.getValue(] ] ;

b

Abbildung 6.21: buildAndExecuteQuery

Bevor die Funktion /ist() (Abbildung 6.22) ein Objekt returniert, wird auf der Instanz des
Entity-Instantiators, die sich in  AbstractAuditQuery befindet, die Methode
addInstancesFromVersionsEntitities(...) ausgefiihrt. Diese sorgt dafiir, dass in weiterer Folge

auf Grundlage eines Eintrags der auditierten Tabelle eine Entity-Instanz erstellt wird.

List result = mew ALrraylList():
entitylnstantiator.addInstancesFronersionsEntities |
entitylame, result, dgqueryBesult, revision) !

return result;

Abbildung 6.22: list()

Danach gibt getSingleResult() das 0. Element (falls es mehr sein sollten) der result-Liste an
die find-Methode zuriick, wo schlussendlich das Objekt auf das gewlinschte Entity gecastet

und returniert wird.

6.3.2 Erforderliche Anderungen zum Sollzustand

Um einen bestimmten Zustand einer Entity-Instanz, der aus Optimierungsgriinden in einer
Verwaltungs- und einer Datentabelle aufgeteilt gespeichert wurde, wieder laden zu konnen, ist

auch diesbeziiglich eine geeignete Erweiterung der Envers-Funktionalitit zu realisieren.

Ahnlich wie beim Speichern von Entities wird auch beim Auslesen von Entity-Instanz-
Zustinden ein Flag bendtigt, dass signalisiert, ob es sich um eine aufgeteilte Tabelle

(Verwaltungs- und Datentabelle), oder eine unaufgeteilte (nur Verwaltungstabelle) handelt.

Allerdings muss hier die Information dariiber nicht weitergegeben werden, sondern kann
direkt aus einer Entity-Konfiguration ausgelesen werden (Abbildung 6.23).

public boolean hasDataTable (3tring entityNsaane!

i
return this.getlatalentitylame] !'= nuall;

i

Abbildung 6.23: hasDataTable
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Als Ergebnis der find-Methode wird eine vollstindige Entity-Instanz mit allen gesetzten
getter- und setter-Methoden zuriickgegeben. Da es leider nicht moglich ist, ein Entity aus
zwel einfachen QueryResults zusammenzusetzen, muss hier ein anderer Ansatz gefunden

werden.

In den Klassen EntitiesAtRevision oder RevisionsOfEntity wird neben der Instanziierung der
Member-Variablen auch der Superklassen-Konstruktor der implementierten abstrakten Klasse
AbstractAuditQuery aufgerufen, der einen QueryBuilder auf Grundlage des auditierten

Entity-Namens erstellt.

Da der auditierte Entity-Name einer Datentabelle standardméBig nicht <Entity> AUD,
sondernd <Entity>Data lautet, miissen bestimmte Werte, ndmlich der versionsEntityName
und der QueryBuilder (falls es sich um ein Query auf eine Datentabelle handelt), nachtraglich
gesetzt werden (Abbildung 6.24).

protected vold setlataTableConfiguration()

{
this.versionsEntitylName = this.entitylawe+DataTahlePostFix. getlataTablelostFix()
this.gh = new CueryBuilder (versionsEntityNaane, "e™);

Abbildung 6.24: setDataTableConfiguration

Die Methode /ist() in EntitiesAtRevision wird iiberarbeitet und zielt darauf ab, zwei Queries
zu erzeugen. Die dabei neu geschaffene Methode createQuery(...) bekommt als Parameter ein
Flag tibergeben, das signalisiert, ob es sich um eine Datentabelle handelt oder nicht und
erstellt die entsprechende Query unter Einbezug dieses Flags. Wie in Abbildung 6.25 zu sehen
ist, wird, falls die auszulesenden Daten auf zwei Tabellen verteilt sind, ein weiteres Query —

das fur die Datentabelle — erstellt.

this.createpuery(falzse)
Lizst quervBResult = buildindExecuteDuery(] :

List datafueryBResult = null;
if (verCfg.getEntCEg() . hashataTable (entitylaune) )
i
super.sethataTableConfiguration() ;
this.createpuery(true) ;
datafuervBezsult = buildindExecuteQuery (] !

Abbildung 6.25: list() - optimiert 1
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Da es nun moglich ist, mit wenig Aufwand Informationen unterschiedlicher Tabellen
auszulesen, kann man sich nun (wieder) der Entitylnstantiator-Klasse zuwenden. Die
Methode addiInstancesFromVersionsEntities(...) wird um einen Parameter erweitert und in
Abhidngigkeit von einer etwaigen Datentabelle wird zusétzlich das dataQueryResult

iibergeben, wie in Abbildung 6.26 ersichtlich ist.

List result = new ArrayListi():
if [ (verCfg.getEntCfg() . hasDataTable (entityMName] ) £& (dataCueryResult '= null) !
i
entityInstantiator.addInstancesFronVersionsEntities (entitylame,
result, gueryBesult, dataOuervBesult, rewvision):
}

else

i
entityvInstantiator.addInstancesFromVersionsEntities (entityhame,
result, cueryBResult, null, revision):

return result;

Abbildung 6.26: list() - optimiert 2

In addInstancesFromVersionsEntities(...) wird dem zu verarbeitenden Objekt ,,result™ — in der
Methode addTo genannt - eine Entity-Instanz hinzugefiigt, welche sich aus dem query- und

dataQueryResult zusammensetzt (siche Abbildung 6.27).

addTo.add (createInstancefFromVersionsEntity (entitvlame, wversionsEntity,
dataVersionsEntity, rewvision)]):

Abbildung 6.27: addInstancesFromVersionsEntities

Der Entity-generierenden Methode createlnstancesFromVersionsEntity(...) wurde ebenfalls
ein zusétzlicher Parameter hinzugefiigt. Dort muss zuerst einmal ausgelesen werden, um
welche Revision zu der Id es sich handelt (siche Abbildung 6.28). Die Map originalld enthélt
neben der Id auch ein DefaultRevisionEntity, das die Revisionsnummer, sowie das

Revisionsdatum bereitstellt.
Map originallId = [(Map) wversionsEntity.get (werCfg.getliuditEntCfg () .getOriginal IdPropllamme () ) 7

Abbildung 6.28: originalld

Abbildung 6.29 zeigt, wie das zuriickzugebende Objekt ,,ret” auf Grundlage der Struktur einer
Klasse erstellt wird. Dabei 14dt die statische Methode loadClass(...) aus dem aktuellen Thread
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die Klasse anhand des Entity-Namens. Mit Hilfe der Hibernate-Klasse ReflectHelper wird der
parameterlose Standardkonstruktor des Entity aufgerufen, um eine leere Entity-Instanz zu

erzeugen.

Ohject ret:

try {
Class<?> cls = BeflectionTools.logdClass entityllame) ;
ret = BeflectHelper.getlefaultlonstructor(cls) . .newlnstancel(]

} catch (Exception e) |
throw new ALuditExceptionie):
¥

Abbildung 6.29: create Entity

Erst wird die leere Entity-Instanz dem AuditReader zur Verwaltung in einem First-Level-
Cache zugefiihrt, dann wird der zuvor fiir diese Entity-Instanz geladene Zustand in diese leere

Entity-Instanz iibertragen (siche Abbildung 6.30).

verCfg.getEntCfg () .get (entitylame)] .getPropertyMapper (] .
mapToEntityFromMap (verCfg, ret, wversionsEntity, primarvyEey,
versionsBEeader, revision):

Abbildung 6.30: Befiillen der Instanz

Dabei iteriert mapToEntityFromMap(...) Uiber alle Properties des PropertyMappers und ruft
die gleichnamige Funktion in SinglePropertyMapper auf. Diese sorgt dafiir, dass die
entsprechenden Setter geladen und den richtigen Werten zugeordnet werden. Nachdem der
Zustandsteil der Verwaltungstabelle behandelt wurden, muss auch noch der Zustandsteil einer
etwaigen Datentabelle gesetzt werden. Dies geschieht prinzipiell wie in Abbildung 6.30, nur
mit dem Unterschied, dass fiir die Datentabelle die Konfiguration dafiir geladen werden muss,

was mit Hilfe von getData(entityName) passiert.

Bevor die mit dem angeforderten Zustand ,,befiillte* Entity-Instanz zurlickgegeben werden
kann, miissen auch noch die Informationen {iber die Id gesetzt werden. Wie in Abbildung 6.31
zu sehen, wird hier die gleichnamige Funktion wie beim Mappen von Properties aufgerufen,

allerdings mit dem Unterschied, dass es sich hier um ein Id-Mapping handelt.
idMapper . .mapToEntityFromMap (ret, originalId):

Abbildung 6.31: id-Mapping
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Die nun vorliegende zum angeforderten Zustand nun vollstindig wiederhergestellte Entity-
Instanz wird tiber = addinstancesFromVersionsEntities() = list() = getSingleResultList() an

die find-Methode zuriick iibergeben, wo sie entsprechende gecastet returniert wird.
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7 Zusammenfassung

Das erste Kapitel dieser Arbeit widmete sich der Beschreibung des
Tumordokumentationssystems HNOOncoNet. Es erklérte die typischen Abldufe, welche bei
der Verwaltung der Krankengeschichte eines Patienten, der an einem HNO-Tumor erkrankt
ist, anfallen und stellte die hierarchisch aufgebaute Objektstruktur der Datenbank vor, die als

Ganzes gespeichert werden soll.

Nachdem zum Verstindnis des Konzepts Wissen {iber die verwendeten Persistenz-
Technologien erforderlich ist, wurde das Seam-Framework, das alle Schichten des Projektes
miteinander verbindet, die O/R-Losung Hibernate, sowie das Hibernate-Subprojekt Envers

vorgestellt.

Envers (Entity Versioning) stand dabei im Zentrum des Interesses, da es fiir das Persistieren
von Anderungen an Entities zustindig ist. Es legte dafiir fiir jedes gekennzeichnete Entity eine
zusitzliche Tabelle in der der Datenbank an, in der neben den urspriinglichen Attributen der
dem Entity zugehorenden Tabelle und der Art der Modifikation (insert, update, delete) auch
eine fortlaufende so genannte Revisionsnummer eingetragen wird, die pro erfolgter

Transaktion vergeben wird.

Die Zielsetzung war es, mehrere Revisionsnummern unterschiedlicher, zusammenhéngender
und hierarchisch angeordneter Objekte gemeinsam unter einer Version zu speichern, um
Objektstrukturen unter Versionen verwalt- und zugreifbar zu machen. Bei den angestellten

Betrachtungen wurde von hierarchischen Objektstrukturen ausgegangen.

Die Realisierung des Konzepts erfolgte in Form einer Erweiterung der bestehenden Envers-
Implementierung. Genutzt werden kann diese zusitzliche Funktionalitit dann durch

entsprechende Ergénzungen in den Entities-Definitionen.

Getter-Methoden, die zu hierarchisch iibergeordneten Objekten fiithren, sind dann mit
Annotations zu kennzeichnen. Mit Hilfe dieser Annotations werden bei Anderung an
Objekten die hierarchisch tibergeordneten Objekte ebenfalls gedndert, um der Envers-
Anforderung gerecht zu werden. Es hat ndmlich fiir das festgelegte Konzept den Nachteil,
dass es von einem Objekt ausgehend keine Objekte mit groeren Revisionsnummern laden

kann.
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Da es durch diese zusitzlichen Eintrdge in den von Envers versionierten auditierten Tabellen
zu ungewollten redundanten Zustandsspeicherungen kommt, wurde beschlossen, die im Zuge
des Speicherprozesses durchlaufenen Objekte in ihrer Zustandsspeicherung in der Datenbank
aufzusplitten. Es wird dabei zur auditierten Datenspeicherung - neben der urspriinglichen

Tabelle - zusétzlich eine weitere Tabelle erstellt, die als Verwaltungstabelle fungiert.

Diese Verwaltungstabelle speichert simtliche zu versionierenden Keys und Referenzen in
andere Tabellen, wéhrend sich in der zweiten Tabelle die eigentlichen Daten des Objekts
befinden. Der Vorteil besteht nun darin, dass die Datentabelle nur noch dann verdndert wird,
wenn tatsdchlich Daten des Objekts verdndert werden. Wird das Objekt nur durchlaufen, so

bleibt sie unangetastet.

Das Konzept der getrennten Tabellen, sowie Abldufe und Funktionen davon, wurde in den
letzten beiden Kapiteln detailliert beschrieben, genauso wie die ndtigen Anderungen der

Entitéten, um das optimierte Verfahren nutzen zu kdnnen.

Anstatt die Datentabelle mit Id und Revisionsnummer anzusprechen, gébe es auch die Option,
dies mittels eines generischen Schliissels zu realisieren. Dies wiirde zwar beim Auslesen der
Daten in einer einfacheren Datenbankabfrage resultieren, allerdings miisste dieser bei allen
Operationen immer entsprechend generiert werden und wére als zusétzliche Spalte in allen
auditierten Tabellen hinzuzufiigen. Da dies im Envers-Konzept nicht vorgesehen ist, wurde
dieser wesentlich aufwindiger zu implementierende Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht
umgesetzt. Dieser ist aber als durchaus interessante Moglichkeit einer Weiterentwicklung des

vorgestellten versionierbaren Persistenz-Frameworks zu sehen.

Durch den Einsatz der vorgestellten und im Rahmen dieser Arbeit implementierten
Persistenz-Framework-Erweiterung ist es nun mdglich, jeden Zustand einer hierarchischen
Objektstruktur durch die Persistenzschicht zu persistieren und diesen wieder zu
rekonstruieren. Hierfiir sind nur die Definitionen der zu persistierenden Objekte um die

entsprechend neu eingeflihrten Annotationen zu erginzen.
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8 Anhang

8.1 Entity-Relationship-Diagram (ERD)

Abbildung 8.1 zeigt das gesamte ERD des Tumordokumentationssystems HNOOncoNet.
Entitdten, die rot oder rot umrandet sind, gehdren nicht zur zu versionierenden Objektstruktur,

um die es in dieser Arbeit geht.

Blau umrandete sind auditierte n-m-Beziehungen, wobei eine Seite davon die
Konstantenentitit ist. Die Kardinalititen wurden weggelassen, um das ERD nicht noch

unibersichtlicher wirken zu lassen.
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