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Geleitwort

Software-Entwicklung ist eine zentrale Aufgabe der modernen Informatik, mit
zahlreichen Anwendungen in nahezu allen Bereichen des taglichen Lebens. Sie
kann bereits auf eine gewisse Historie sowie innerhalb der Informatik auf diver-
se Paradigmenwechsel zuriickblicken, gehort aber dennoch zu den nach wie vor
yschwierigen® Teilen der Entwicklung eines Informatik-Systems. Belegt wird
dies u. a. dadurch, dass grofiere Desaster im Kontext von Informatik-Systemen
typischerweise durch Software-Fehler (und seltener durch Hardware-Fehler) ver-
ursacht werden. Durch die rasante Verbreitung des Internet und seines zen-
tralen Dienstes (World-Wide) Web steht heute vielfach die Entwicklung von
Web-Anwendungen im Vordergrund, also von Programmen, die ihre Benutzer-
schnittstelle mit Web-Techniken realisieren und die iiber ein Netzwerk bereitge-
stellt werden. Dies ist sowohl fiir Anwender als auch fiir Entwickler attraktiv:
fur Anwender, weil Web-Anwendungen nicht clientseitig installiert oder ge-
wartet werden miissen, da sie beim Aufruf der entsprechenden Web-Adresse
einfach geladen werden; fiir Entwickler, weil eine Verwendung der hier hau-
fig zum Einsatz kommenden Skriptsprachen eine Reihe von Vorteilen bringen
kann.

Software wird heute typischerweise in Form einer Schichtenarchitektur ent-
wickelt, wobei eine Unterscheidung in die drei Schichten Datenhaltung, Ge-
schiftslogik und Prisentation (von unten nach oben) weit verbreitet ist. Dies
ermoglicht u. a. eine klare Aufgabentrennung, die Moglichkeit der Entwicklung
einzelner Schichten unabhéngig von den anderen sowie die des Austauschs ein-
zelner Schichten ohne Auswirkung auf die angrenzenden, sofern — so kénnte
man meinen — eine Kommunikation zwischen den Schichten konsequent iiber
klar definierte Schnittstellen erfolgt. Die Praxis zeigt jedoch, dass die Situati-
on keineswegs so einfach ist; in der Tat verwenden insbesondere die untere
(Datenhaltungs-) sowie die mittlere (Geschéftslogik-) Schicht meist Paradigmen,
zwischen denen ein Ubergang nicht leicht zu bewerkstelligen ist. Konkret er-
folgt Datenhaltung nach wie vor iberwiegend relational, Anwendungsentwick-
lung dagegen primér objekt-orientiert; bei Web-Anwendungen kommt ferner
der Ubergang zwischen serverseitiger, meist objekt-orientierter Technik und cli-



entseitiger Web-Technik hinzu. Diese Paradigmenwechsel bzw.-briiche fithren
zu vermeidbaren Fehlerquellen bzw. zu Fehlern.

Die Arbeit von Christian Forster befasst sich mit einer Uberwindung dieses
sogenannten Impedance Mismatch, der nicht selten in Software-Architekturen
anzutreffen ist und der bis heute keine einheitliche, durchgéngig verwendete L6-
sung erfahren hat. Er schlagt als Abhilfe einen konsequent auf XML-Techniken
basierenden Ansatz vor, den er aus den Erfahrungen eines DFG-Projekts, in
welchem u.a. Software fir eine klinische Anwendung entwickelt wurde, ab-
leitet. Im Rahmen dieses Projektes wurde einerseits ein funktionierender Pro-
totyp entwickelt, andererseits arbeitet Forster hier eine Abstraktion dessen aus,
die auf grundlegende, auf andere Anwendungsbereiche iibertragbare Prinzipien
hinweist, was die Arbeit fiir Software-Architekten und -Entwickler interessant
macht.

Miinster, im Mai 2014
Gottfried Vossen
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1 Einleitung

Dieses Kapitel motiviert die vorliegende Arbeit. Zuerst wird erldautert, worum es in der
betrachteten Anwendungsentwicklung mit XML-Techniken geht. Anhand von Beispie-
len aus Lehrblchern und wissenschaftlichen Arbeiten wird ein weit verbreiteter, her-
kommlicher Ansatz zur Softwareentwicklung vorgestellt, der sich dadurch auszeichnet,
dass fur die unterschiedlichen Komponenten der Software jeweils vermeintlich am bes-
ten geeignete, aber paradigmatisch unterschiedliche Techniken eingesetzt werden. Die
diesem Ansatz inhdrenten Paradigmenbruche und der Umgang damit in Literatur und
Praxis wird vorgestellt. Es wird ein Fallbeispiel aus der medizinischen Domane einge-
fahrt, auf das die Arbeit zur Verdeutlichung von Sachverhalten zurtckgreift. SchlieBlich
wird der Untersuchungsgegenstand in der Forschungsfrage verdeutlicht und daraus
die Struktur der Arbeit abgeleitet.

1.1 Motivation der XML-basierten Architektur fiir
Webanwendungen

Webanwendungen, also Programme, die ihre Benutzerschnittstelle mit Web-
Techniken realisieren und tiber ein Netzwerk ausgeliefert werden, verzeichnen
eine steigende Popularitit und immer mehr Anwendungen werden als Weban-
wendungen implementiert. Eine breite Offentlichkeit ist durch die Entwicklun-
gen des Web 2.0 [VHO07] zu Benutzern von Webanwendungen geworden und
auch im betrieblichen Kontext kommt Webanwendungen eine wichtige Bedeu-
tung zu, was die Forschung zu Cloud Computing in der Kategorie Software-as-
a-Service (SaaS) behandelt [VHH12]. Aus Sicht des Anwenders bieten Weban-
wendungen viele Vorteile: Sie miissen clientseitig nicht installiert oder gewartet
werden, da sie beim Aufruf der Webadresse geladen werden. Ein Webbrowser ist
als Plattform ausreichend, somit ist die Anwendung unabhéngig von Betriebs-
system und darauf verfiigbarer Laufzeitumgebung.

Extensible Markup Language (XML) ist eine Auszeichnungssprache fiir hier-
archisch strukturierte Informationen. Die Sprache ist textbasiert und somit weit-
gehend interoperabel. XML wird als Lingua Franca des Internets bezeichnet
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Abbildung 1.1: Gangige Drei-Schichten-Architektur. Dienste der héheren Schicht grei-
fen auf die Dienste, die durch die jeweils niedrigere Schicht bereitge-
stellt werden, zu; vgl. [LDO4].

[Mer03] und ist insbesondere im Bereich serviceorientierter Architekturen [NLO05;
Jos08] als Kommunikationsformat unverzichtbar.

Die vorliegende Arbeit greift ein konzeptionelles Problem in haufig zu finden-
der Softwarearchitektur auf und zeigt, wie dieses durch den Einsatz von XML
und verwandten Techniken vermieden werden kann.

1.2 Paradigmenbruch in der Softwareentwicklung

Software wird haufig in Form einer Schichtenarchitektur entwickelt, bei der
Funktionalitat nach Dienstmerkmalen gruppiert wird. Diese Dienste stehen in
einem hierarchischen Verhéltnis, wobei jeder Dienst fiir den jeweils tibergeord-
neten Dienst Leistungen erbringt und auf den untergeordneten Dienst zugreift
[LD04]. Die Aufteilung ist dabei zunachst logischer Art und nicht an Verwen-
dung dedizierter Hardware gebunden. Abbildung 1.1 zeigt das Prinzip anhand
eines einfachen Modells, das in den folgenden Kapiteln noch prizisiert wird. Die
Schichten Datenhaltung und Geschiftslogik sind serverseitig platziert, die Pra-
sentationsschicht enthélt sowohl server- als auch clientseitige Komponenten.
Zur Entwicklung von Webanwendungen kommt héufig eine Drei-Schichten-
Architektur zum Einsatz, bei der Datenhaltung, Geschaftslogik und Présentati-
on in getrennte Schichten separiert werden und unter Verwendung der fiir die
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jeweilige Schicht als am geeignetsten angesehenen Technik entworfen werden.
Dass es hierbei zu Briichen kommen kann, wird u. a. im Lehrbuch der Software-
Technik [Bal01] von Balzert deutlich: Demzufolge ist einerseits die Verwendung
relationaler Datenbankmanagementsysteme (DBMS) der Normalfall zur Daten-
speicherung und das objektorientierte Vorgehen ist der Standard bei Entwick-
lung von Anwendungssoftware. Andererseits ist die objektorientierte Entwick-
lung von Anwendungsprogrammen ein Indiz dafiir, kein relationales DBMS zu
verwenden.

Dies fiihrt zu zunichst inkompatiblen Ubergéngen zwischen den Schichten,
da sowohl die Syntax als auch die zugrunde liegenden Paradigmen unterschied-
lich sein konnen. Bei Webanwendungen, deren Benutzerschnittstelle in Web-
browsern angezeigt wird, kommt noch der Ubergang zwischen serverseitiger,
meist objektorientierter Technik und clientseitiger Webtechnik hinzu. Werden
mittels Webservices externe Dienste eingebunden, so besteht zudem noch die
Notwendigkeit, das dabei verwendete, haufig auf XML basierende Nachrichten-
format in die Sprache der Geschiftslogik zu tibersetzen.

1.3 Fallbeispiel

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Durchfithrung des Projekts ,Integrier-
te klinische Informationssysteme nach dem Single-Source-Konzept®. Ziel dieses
Projektes war die Nutzung von klinischer Behandlungsdokumentation in der
klinischen Forschung. Die Dokumentation dieser beiden Doménen erfolgt her-
kommlicherweise in getrennten Systemen. Klinische Behandlungsdokumentati-
on liegt im Krankenhausinformationssystem (KIS) vor, wahrend die Dokumen-
tation klinischer Studien separat in studienspezifischen Systemen stattfindet.
Somit findet eine redundante Erfassung der Daten statt, die in beiden Doméanen
benotigt werden. Im Rahmen des Projekts wurde ein Single-Source-Konzept ent-
wickelt, das redundante Datenerfassung eliminiert, indem Daten, die bereits im
KIS vorliegen, fiir Zwecke der Studie wiederverwendet werden [DFB+11].

Um dieses Konzept prototypisch zu implementieren, wurde die Anwendung
exchange for trials (x4T) entwickelt [BFD12]. Die Anforderungen an die Soft-
ware lagen in einer Integration in das bereits genutzte KIS und einer Export-
funktionalitét der in einer Studie erhobenen Daten in das dafiir von der Standar-
disierungsorganisation Clinical Data Interchange Standards Consortium (CDISC)
spezifizierte Datenformat Operational Data Model (ODM). Die Software besteht
aus einem KIS-spezifischen Modul und einem Studienmodul, das als Anwen-
dungsbeispiel dieser Arbeit fungiert.
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Das KIS-spezifische Modul kapselt die Interna des jeweiligen KIS und stellt
die vom Studienmodul benétigten Funktionen iiber eine einheitliche Schnitt-
stelle bereit. Dazu wird es fiir den Datenzugriff auf die Datenbank des KIS ange-
passt, wozu auch die semantische Anreicherung der Rohdaten mit Termini aus
klinischen Begriffssystemen zahlt, die zur Identifikation wiederverwendbarer
Daten benétigt werden. Auflerdem integriert es Einstiegspunkte fiir das klini-
sche Personal zur Nutzung des Studienmoduls in die routinemafig verwendete
KIS-Softwareumgebung.

Das Studienmodul ist als Webanwendung mittels der in dieser Arbeit vorge-
stellten XML-basierten Architektur realisiert. Es iibernimmt die Datenintegrati-
on der Behandlungsdokumentation in die Studiendokumentation auf Grundlage
der semantisch annotierten Daten aus dem KIS und bietet eine Benutzerober-
flache fir Préasentation und Bearbeitung von Studienformularen. Es bietet ein
abgestuftes Rechtemanagement, Datenexportoptionen in verschiedene Forma-
te und einfache deskriptive Auswertungsfunktionen.

1.4 Forschungsfrage und Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt einen Ansatz zur Softwarearchitektur vor, der Pa-
radigmenbriiche im Schichtenmodell vermeidet. Dazu wird die weit verbreitete
Objektorientierung der Geschéiftslogik zugunsten einer XML-basierten Doku-
mentenorientierung aufgegeben und es werden native XML-Techniken verwen-
det. Es wird gezeigt, wie sich diese einsetzen lassen, um eine Softwarearchitek-
tur ohne Briiche zu entwickeln.

Zunachst beschéftigt sich Kapitel 2 mit dem Vorgehen zur Softwareentwick-
lung und konventioneller Software-Architektur anhand der Drei-Schichten-Ar-
chitektur. Die damit verbundenen Paradigmenbriiche werden beschrieben und
es wird erldutert, warum es insbesondere fiir den objektrelationalen Bruch kei-
ne dominante Losung gibt. Sodann stellt Kapitel 3 verfiigbare XML-Techniken
vor, die im Rahmen der hier entwickelten XML-basierten Architektur eingesetzt
werden. Diese Techniken eignen sich fiir Datenhaltung (XML Datenbanken),
Implementierung der Geschéftslogik (XQuery) und Schnittstellen zu Mensch
(XForms) und Maschinen (Webservices). Kapitel 4 stellt vor, wie Software im
Hinblick auf diese XML-basierte Architektur entworfen werden kann. Dazu wer-
den die Phasen Analyse, Entwurf, Implementierung und Betrieb herkémmlicher
Softwareentwicklung aufgegriffen und unter Berticksichtigung der Erfordernis-
se der hier vorgestellten XML-basierten Architektur angepasst. Kapitel 5 illus-
triert die Verwendung des Ansatzes fiir XML-basierte Webanwendungen an-
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hand einer Implementierung. Die darin entwickelten Komponenten behandeln
doméneniibergreifende Anforderungen, sind zur Wiederverwendung in kon-
kreten Anwendungen gedacht und werden anschlieflend zur Entwicklung der
Anwendung x4T eingesetzt. Wesentliche Erkenntnisse zu der XML-basierten
Architektur sind im Rahmen dieser Softwareentwicklung entstanden. Kapitel 6
diskutiert die XML-basierte Architektur und gibt einen Ausblick auf weitere
Einsatzszenarien. Kapitel 7 fasst die Kernpunkte der Arbeit zusammen.
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In diesem Kapitel wird das grundlegende Fundament der Arbeit gelegt. Es werden Prin-
zipien der Softwareentwicklung vorgestellt, die sich mit Entwurf und Modellierung von
Softwaresystemen befassen. Sodann wird deren Umsetzung anhand konkreter Para-
digmen gezeigt und es wird aufgezeigt, wo bei dieser Umsetzung naturgemal? Paradig-
menbriche auftreten und wie sie Gberbrickt werden. Im Anschluss wird Kritik an dem
Ansatz gelibt, Paradigmenbriche im Entwurf in Kauf zu nehmen und dann durch die
Einfhrung von Techniken, die nur der Uberbriickung dieses Entwurfsproblems dienen,
auszugleichen. AbschlieBend werden aktuelle Trends der Informatik aufgezeigt, die auf-
grund ihrer Beschaffenheit gut in die XML-basierte Softwareentwicklung passen, wie an
entsprechenden Stellen der Arbeit gezeigt wird.

2.1 Software-Entwicklung

Softwaretechnik behandelt nach [Bal09] die ,,[z]ielorientierte Bereitstellung und
systematische Verwendung von Prinzipien, Methoden und Werkzeugen fiir die
arbeitsteilige, ingenieurméfiige Entwicklung und Anwendung von umfangrei-
chen Softwaresystemen®. Im Rahmen der Wirtschaftsinformatik beschéftigt sich
Softwareentwicklung mit Anwendungssystemen [SHO5], d.h. Gegenstand der
Betrachtung ist die Entwicklung von Software, die einen betrieblichen Anwen-
dungszweck hat und sich so von Systemsoftware oder Unterstiitzungssoftware
unterscheidet.

2.1.1 Ablauf der Entwicklung

Die exponentiell steigende Leistungsfihigkeit und die damit verbundene Kom-
plexitétssteigerung von Computerhardware fiithrte gegen Ende der 1960er Jahre
zur Software-Krise [Dij72]. Bis zu diesem Zeitpunkt verursachte die Hardware
eines Computers deutlich grofiere Kosten als die Software und stand im Fokus
des Interesses. Die Programmierung dieser oft heterogenen Maschinen wurde
als nur lokal interessant angesehen. Da Programme sehr hardwarenah entwi-
ckelt wurden, waren sie fiir die Betreiber anderer Computer nicht von Interesse,
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es entstand kein ausgepragter Austausch und somit auch keine eigene Disziplin
der Software-Entwicklung, innerhalb derer sich anerkannte Vorgehensweisen
hatten herausbilden kénnen. Dies geschah erst, als die Komplexitat der Hard-
ware stieg und gleichzeitig der Preis in die Gré3enordnung der Software sank.
Die bisherigen naiven Ansétze zur Programmierung konnten damit nicht mehr
schritthalten und gleichzeitig gab es ein 6konomisches Interesse an Software.

Aus diesen Umsténden resultierte der Beginn der systematischen Beschafti-
gung mit Softwareentwicklung. Seither wurden fiir die Entwicklung von An-
wendungssoftware unterschiedliche Vorgehensmodelle vorgestellt, die im Kern
aus den folgenden vier Phasen [SH05] bestehen:

1. Analyse

2. Entwurf (Design)

3. Realisierung

4. Einfithrung und Nutzung

Bei den Vorgehensmodellen lassen sich klassische und agile Modelle unter-
scheiden. Klassische Modelle bieten einen stark strukturierenden Rahmen, in-
nerhalb dessen die Phasen bearbeitet werden. Der Umfang der Vorgaben variiert
dabei stark. So gibt das Wasserfallmodell [Roy70] lediglich die Inhalte der Pha-
sen und die Uberginge vor, wihrend bspw. das V-Modell XT [35] detaillierte
Vorgaben zu nahezu allen in einem Entwicklungsprojekt zu verrichtenden Ta-
tigkeiten enthalt.

Die in jingerer Zeit entstandenen agilen Modelle folgen den Grundlagen des
agilen Manifests [11]. Dieses postuliert, dass flexibles Vorgehen mehr zum Pro-
jekterfolg beitragt als das Festhalten an Strukturen und sucht biirokratische Vor-
gaben moglichst zu vermeiden. Abschnitt 2.5.1 erldutert die Prinzipien genauer.

Unabhingig davon, ob ein klassisches oder agiles Vorgehen eingesetzt wird,
werden die Inhalte der genannten Phasen umgesetzt. Das Wasserfallmodell setzt
hierbei auf einen sequentiellen Ablauf, der Riickkehr zu Vorphasen und somit
Iterationen nur im Fehlerfall erlaubt. Das V-Modell XT unterstiitzt sowohl ei-
nen sequentiellen als auch einen iterativen Ablauf der Entwicklungsphasen und
fordert umfangreiche Strukturierung und Dokumentation. Die agilen Methoden
zeichnen sich durch Iterationen in tendenziell kurzen Zyklen aus, so dass die
einzelnen Phasen haufig durchlaufen werden [RCB10]. Die Abbildung 2.1 zeigt
den Ablauf.
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Soll- System-
konzept| | entwurf

Betrieb
Feedback

Code

Abbildung 2.1: Ablauf der Phasen in der Softwareentwicklung und deren Resultate.
Traditionelle Vorgehensmodelle bearbeiten die einzelnen Phasen um-
fassend wahrend agile Methoden fir kleine Teilprojekte haufig iterie-
ren.

2.1.2 Analyse

Ziel der Analyse ist die Erstellung eines Sollkonzepts, das beschreibt, was das
zu entwickelnde System leisten muss. Von implementierungsspezifischen De-
tails wird dabei abgesehen und von Technologie wird weitgehend abstrahiert.
Die Phase besteht aus der Durchfithrung einer Ist-Analyse und der Erstellung
des Sollkonzepts. Die Ist-Analyse untersucht die existierenden Geschiftspro-
zesse und organisatorischen Gegebenheiten und legt damit die Grundlage fir
die Beschreibung des Sollzustandes. Das Sollkonzept enthélt funktionale An-
forderungen, also solche, die sich aus dem Leistungsumfang ergeben, und nicht-
funktionale Anforderungen, die sich auf Realisierung, Projektorganisation und
Qualitat beziehen. Klassischerweise enthalt es zudem eine Betrachtung der zu
erwartenden Wirtschaftlichkeit und darf zu diesem Zweck auch technische An-
forderungen enthalten, um Realisierungsalternativen vergleichbar zu machen
[SHO5].

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Realisierung durch die XML-basierte Archi-
tektur angenommen und es wird an dieser Stelle keine Betrachtung von Alter-
nativen vorgenommen. Daher wird das Sollkonzept hier als reines Fachkonzept
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aufgefasst. Eine Diskussion der XML-basierten Architektur erfolgt in Kapitel 6.

Bei Verwendung eines sequentiellen Modells wird das Sollkonzept in einem
umfassenden Dokument dargestellt, bei agilen Methoden wird lediglich das Kon-
zept der Funktionen erstellt, die innerhalb der zugehédrigen Iteration entstehen
sollen.

2.1.3 Entwurf

Der Entwurf beschreibt, wie das System die wihrend der Analyse definierten
Leistungen erbringt und bereitet die Implementierung unmittelbar vor. Inner-
halb der Phase wird ausgehend vom Sollkonzept durch Detaillierung und Fest-
legung von Implementierungsaspekten das Softwaredesign bestimmt. Zunéchst
wird ein Architekturentwurf entwickelt, der iterativ ausgebaut wird. Die Archi-
tektur bestimmt das Geriist des Systems, indem sie Aufgaben in Architektur-
bausteine gliedert und einen Integrationsrahmen fir die Kommunikation der
Bausteine darstellt [PBG07]. Bei hoher Komplexitit einzelner Bausteine kon-
nen diese wiederum durch einen Architekturentwurf strukturiert werden. So-
mit werden die frithesten und grundlegendsten Designentscheidungen durch
die Architektur festgelegt. Dazu gehort auch die Wahl der Programmierpara-
digmen, also der grundlegenden Modellierungs- und Umsetzungsstile. Je nach
Paradigma stehen fiir die Modellierung der Bausteine unterschiedliche Metho-
den zur Verfiigung, beispielsweise die Diagrammarten der Unified Modeling
Language (UML) fiir objektorientierte Entwicklung [HKKRO05] oder das Entity-
Relationship-Modell (ERM) fiir relationale Datenmodelle [Che76]. XML-Erwei-
terungen fiir UML finden sich in [CSF00; LLY06], eine Erweiterung fiir ERM in
[LSR03] und eine Ubersicht weiterer XML-Modellierungstechniken in [CHL11].

Auf den Architekturentwurf folgend wird das Design der Bausteine erstellt
und ggf. iterativ prizisiert, bis ein implementierungsreifer Entwurf existiert.
Hierbei werden auch die Anforderungen an diese Bausteine, abgeleitet von den
analysierten Anforderungen an das gesamte System, spezifiziert.

In den klassischen Methoden wird der Architekturentwurf durch spezialisier-
te Softwarearchitekten durchgefiihrt und vor Beginn der Implementierung még-
lichst vollstandig spezifiziert. Bei agilem Vorgehen mit wenig stark ausgeprag-
ter Rollenspezialisierung der Entwickler entsteht die Architektur kollaborativ
und nur in dem fir die Implementierung der kommenden Iteration benétigten
Umfang.

10
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2.1.4 Realisierung

Wihrend der Realisierung entsteht der Code fiir das zuvor spezifizierte System.
Dies ist, abgesehen von den Ansitzen zur modellgetriebenen Softwareentwick-
lung [MSUWO02], kein streng formaler Transformationsprozess, aber fiir die Um-
setzung haufig auftretender Strukturen existieren Entwurfsmuster aus erprob-
ten Umsetzungsstrategien. Fir die objektorientierte Entwicklung haben sich die
in [GHJV94] beschriebenen Entwurfsmuster etabliert. Fiir funktionale Sprachen
gibt es dazu analoge Vorschlage[Gib06; CBK10].

Die Realisierung geschieht durch Programmieren und Testen und wird durch
Softwareentwicklungswerkzeuge in unterschiedlichem Umfang unterstiitzt. Ei-
nige sehr einfache Werkzeuge unterstiitzen Teilaspekte, wiahrend umfangreiche
Werkzeuge bereits die Analyse- und die Entwurfsphase unterstiitzen und aus
den Modellen Programmcode und Testfélle oder Teile davon generieren [SV05].
Der geeignete Grad der Werkzeugunterstiitzung héngt von vielen Parametern
wie der Komplexitit des Systems, den fiir die gewéhlte Programmiersprache
verfiigbaren Tools oder der Erfahrung der Entwickler ab.

Tests dienen der Erzielung einer hohen Softwarequalitat und werden als in-
tegraler Bestandteil der Softwareentwicklung angesehen. Qualitditsmafle sind
einerseits die Ubereinstimmung des Systems mit der Spezifikation, was als Ve-
rifikation bezeichnet wird, und die Ubereinstimmung des Systems mit den An-
forderungen der Anwender, was als Validierung bezeichnet wird. Bis auf die
sehr aufwéndige und nur fiir einfache Programme nutzbare formale Beweisfith-
rung [Dij68; Hoa69] sind Tests nur geeignet, Fehler aufzudecken, aber nicht die
Korrektheit eines Programms zu beweisen [Gol11]. Da in praxi nicht alle mog-
lichen Zustédnde der Software getestet werden konnen, zielt die Erstellung der
Testfalle darauf ab, diejenigen, die mit der hochsten Wahrscheinlichkeit Fehler
entdecken, auszuwihlen [MSBT04].

Wihrend der Entwicklung steht jedem Schritt der Implementierung ein ent-
sprechender Test gegeniiber. Modultests testen als feingranulare Einheit einzel-
ne, abgrenzbare Bereiche der Software in isolierter Umgebung. Integrationstests
prifen die Funktionsfihigkeit von aus Modulen zusammengesetzten Subsyste-
men. Systemtests testen das vollstandige System im Hinblick auf Funktionalitat
des Gesamtsystems. Die o. a. Tests dienen der Verifikation. Abnahmetests finden
als Validierung nach der Installation in der Produktionsumgebung statt [Gol11].
Durch diese Abstufung der Tests sollen Fehler moglichst frith erkannt werden,
da die Kosten fiir die Fehlerbehebung geringer sind, je frither der Defekt er-
kannt wird [PY09]. Neben diesen, die funktionalen Anforderungen testenden
Verfahren, stellen Tests auf Performanz eine wichtige Testkategorie dar, um die

11



2 Grundlagen

Leistungsfahigkeit des Systems sicherzustellen [Mol09].

Jenach verwendeter Testmethode lassen sich Tests als statisch und dynamisch
klassifizieren. Statische Testmethoden untersuchen den Quellcode des Systems,
ohne ihn auszufithren. Dazu zdhlen die Analyse von Kontrollstruktur, Daten-
fluss, Komplexitét, Schnittstellen und Kommentaren sowie manuell ausgefiithr-
te Reviews, die Suche nach doppeltem Code und Uberpriifung der Einhaltung
guter Programmierpraxis [Gol11]. Wiahrend die statischen Methoden immer
White-Box-Verfahren sind, bei denen Kenntnisse aus der inneren Struktur in den
Testfallen verwendet werden, konnen dynamische Methoden sowohl White- als
auch Black-Box-Verfahren sein, bei denen ohne Kenntnis der inneren Struktur
das Verhalten anhand der vorgesehenen Schnittstellen getestet wird. Unter allen
Testmethoden gilt das dynamische funktionsorientierte Testen als die am meis-
ten verwendete Methode [Gol11]. Dabei werden Testfille aus der Spezifikation
abgeleitet und es wird geprift, ob das System korrekt reagiert. Da nicht alle zu-
lassigen Eingabewerte getestet werden konnen, teilt man Eingabeparameter in
Aquivalenzklassen ein, von denen man annimmt, dass sie ein gleichartiges Ver-
halten bewirken, aus denen man représentative Werte testet. Zudem werden im
Rahmen einer Grenzwertanalyse Parameter, die an der Grenze des zulissigen
bzw. unzuldssigen Wertebereichs liegen, getestet. Weitere dynamische Metho-
den sind diversifizierende Testmethoden, wie der Back-to-Back-Test, bei denen
unterschiedliche Versionen der Software mit denselben Eingabedaten getestet
werden und die Ergebnisse verglichen werden, und statistische Tests bei denen
Eingabedaten zufillig erzeugt werden und mit manuell bestimmten Sollwerten
verglichen werden [Gol11].

Die klassischen Vorgehensweisen der Softwareentwicklung fithren Program-
mieren und Testen tendenziell als stirker separierte Schritte an. Haufig findet
man die Empfehlung, diese auf verschiedene Entwickler zu verteilen, wahrend
agile Methoden das Testen starker integrieren. Dies kann bis zur testgetriebenen
Entwicklung reichen, bei der die Testfille vor dem Programmcode erzeugt wer-
den und der Programmcode dann so geschrieben wird, dass die Tests bestanden
werden.

2.1.5 Einfuhrung und Nutzung

Als Ergebnis dieser Phase wird die zuvor entwickelte Software in Betrieb ge-
nommen. Dies kann je nach Anforderungen zu einem Stichtag oder sukzessiv
geschehen. Die technische Einfithrung wird durch einen Umstellungsplan be-
gleitet. Darin wird festgelegt, wie gegebenenfalls Altdaten migriert werden, Be-
nutzer fur das neue System geschult werden und welche Dokumentation zu

12
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hinterlegen ist.

Die klassischen Vorgehensweisen erfordern eine komplette Fertigstellung der
Software vor der Einfithrung, die agilen Methoden erlauben, auch die Ergebnisse
einzelner Iterationen in Betrieb zu nehmen, da diese jeweils vollstindig getestete
Funktionen enthalten.

Nach der Inbetriebnahme eines Softwaresystems ist die Entwicklung meist
nicht abgeschlossen. Da durch das Testen keine Fehlerfreiheit erreicht werden
kann, kann es sein, dass Fehler erst im Betrieb zufillig oder durch Evaluation
der Anwender entdeckt werden. Ebenso kann es sein, dass sich die Spezifikation
erst im Betrieb als fehlerhaft herausstellt, so dass die Software zwar die Spezi-
fikation erfillt, aber nicht den Erwartungen der Anwender entspricht, bspw.
weil sie zu langsam oder nicht benutzerfreundlich genug ist. Auflerdem sind
Anforderungen an eine Software nicht statisch, sondern Anderungen im Zeit-
ablauf unterworfen, so dass Anpassungen an neue Gegebenheiten notig werden
konnen, bspw. weil sich externe Schnittstellen &ndern oder neue gesetzliche An-
forderungen gelten. Die Wartung von Software ist demnach korrigierend, per-
fektionierend oder adaptiv [LS80]. Andere Autoren unterscheiden nur nach Art
der Modifikation Fehlerbehebungen und Verbesserungen [KTM+99].

Ergibt sich wihrend des Betriebs des Systems die Notwendigkeit zur Anpas-
sung, so beginnt der Entwicklungszyklus erneut, so dass man von Software-
Evolution spricht [MD10].

2.2 Traditionelle Paradigmen und Techniken

Fir die Systemmodellierung des Softwareentwurfs, die die Anforderungen der
Analysephase in ein implementierbares Modell des Systems transformiert, exis-
tieren unterschiedliche Sichtweisen darauf, wie betriebswirtschaftliche Objekte,
Funktionen und Organisationsstrukturen abgebildet werden. Bei Anwendungs-
systemen findet sich hiufig eine Schichtenarchitektur, die Systemfunktionen
nach Aufgaben in Schichten einteilt [JPMMO04; ACKMO04]. Bei der hiufig ein-
gesetzten Drei-Schichten-Architektur werden bspw. Geschéftslogik, Datenhal-
tung und Présentationsschicht unterschieden und mit jeweils passenden Tech-
niken implementiert.

2.2.1 Objektorientierung in der Geschéftslogik

Seit den 1990er Jahren hat sich die objektorientierte Betrachtungsweise zur Mo-
dellierung von Sachverhalten, die in Informationssystemen abzubilden sind, um-
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fangreich durchgesetzt. Damit geht die Entwicklung und Verwendung dazu pas-
sender, die Objektorientierung unterstiitzender Programmiersprachen einher.

Die Objektorientierung [RBP+91] versteht Software als System von identifi-
zierbaren Objekten, die einen Zustand und Verhaltensmoglichkeiten haben. Das
Basiskonstrukt dazu ist die Klasse, die Objekte derselben Art beschreibt. Durch
Instanziierung einer Klasse werden konkrete Objekte erzeugt. Die Klasse gibt
an, uber welche Attribute, deren Werte den Zustand bestimmen, und Metho-
den, die das Verhalten ermdglichen, ihre Objekte verfiigen.

Weiterhin wesentliche Prinzipien fiir die objektorientierte Sichtweise sind
Vererbung, Kapselung, Nachrichtenaustausch und Polymorphie [Arm06].

Vererbung ermoglicht es, dass Klassen die Eigenschaften und das Verhalten
anderer Klassen, von denen sie erben, ibernehmen. Die erbende Klasse ist also
eine Spezialisierung, die nur zusitzliche Eigenschaften und Verhaltensweisen
selbst bereitstellt. Hierdurch lassen sich unterschiedliche Klassen mit gemein-
samen Eigenschaften und Methoden herstellen, ohne dass diese redundant an-
gelegt werden miussen. Das Ersetzbarkeitsprinzip [LW92] besagt, dass Objekte
starker spezialisierter Klassen immer dann verwenden werden kénnen, wenn
Objekte generellerer Klassen erwartet werden.

Das Prinzip der Kapselung besagt, dass Objekte ihre Zustandsinformationen
vor der Umgebung verbergen und den Zugriff darauf nur indirekt tiber durch
von ihnen angebotene Methoden zulassen. Hierdurch ist sichergestellt, dass die
ausgefithrten Methoden zu den Zustandsdaten passen und keine inkonsistenten
Manipulationsoperationen stattfinden.

Nachrichtenaustausch ist der Vorgang des Methodenaufrufs und der damit
verbundenen Informationsiibertragung. Durch den Nachrichtenaustausch wer-
den Objekte dariiber benachrichtigt, dass sie eine Methode, die mit Namen und
Parametern als Signatur identifiziert ist, ausfithren sollen. Welche Implementie-
rung dabei zum Einsatz kommt, ist dem Objekt tiberlassen.

Der Nachrichtenaustausch ist die Voraussetzung fiir Polymorphie. Sie be-
zeichnet die Fahigkeit von Objekten, die zu Klassen einer Vererbungshierarchie
gehoren, unterschiedlich auf identische Methodenaufrufe zu reagieren. Eine ge-
nerelle Klasse kann also eine Methode bereitstellen, die von ihr und den erben-
den Klassen genutzt wird. Falls aber eine erbende Klasse dieses Verhalten anders
implementieren soll, kann sie eine Methode mit identischer Signatur bereitstel-
len.

Zur Verdeutlichung diene folgendes Beispiel zur Verwaltung von Daten in
klinischen Studien. Abbildung 2.2 zeigt das zugehorige Klassendiagramm in der
UML-Notation.
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Abbildung 2.2: Objektorientierte Darstellung eines einfachen Studienmanagementsys-
tems, die sich an das Operational Data Model (ODM) anlehnt.
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Alle Personen werden als Klasse Person modelliert. Sie verfiigen iiber einen
Vor- und Nachnamen sowie eine hier nicht niher spezifizierte Adresse und kon-
nen durch Nachrichten kontaktiert werden. Mitarbeiter werden in der Klasse
User modelliert, die von der Klasse Person erbt. Als Mitarbeiter erhalten Per-
sonen zudem noch eine E-Mail-Adresse und lassen sich einer oder mehreren
Studien zuordnen, wobei diese Assoziation einen Typ, der ihre Tétigkeit im Rah-
men der Studie beschreibt, aufweist. Die Methode contact() der Oberklasse Person
wird in der Klasse User tiberschrieben. Hierbei wird von Polymorphie Gebrauch
gemacht. Wenn ein Objekt der Klasse Person die Nachricht erhalt, dass die Me-
thode contact() ausgefiihrt werden soll, unterscheidet sich das Verhalten danach,
ob es eine direkte Instanz der Klasse Person oder Patient oder eine Instanz der
Klasse User ist. So konnte die Methode contact() bei ersteren z.B. veranlassen,
dass ein Brief an die bekannte Adresse geschickt wird, wihrend bei letzteren
eine E-Mail versendet wird.

Die Dokumentation einer Studie, die hier angelehnt an den Standard Cli-
nical Data Interchange Standards Consortium (CDISC) Operational Data Mo-
del (ODM) modelliert wird, besteht aus hierarchisch geschachtelten Elementen.
Diese Elemente werden fiir eine Version der Studie im Element MetaDataVersi-
on definiert und koénnen in diesem Rahmen mehrfach verwendet werden. In-
nerhalb dieses Elements existieren die Elemente StudyEventDefinition, die Stu-
dienereignisse definieren, FormDefinition, die die Dokumentationsformulare fiir
ein Studienereignis enthalten, temGroupDefinition, die zusammengehorige Teile
eines Dokumentationsformulars biindeln und ItemDefinition, die die zu erheben-
den Merkmale definieren. Ubergeordnete Elemente enthalten Verweise auf die
in ihnen vorkommenden untergeordneten Elemente. Die tatsichliche Anwen-
dung der Dokumentationselemente wird durch das Element Protocol bestimmt,
das einmal je MetaDataVersion existiert und auf die zur Dokumentation verwen-
deten Elemente StudyEventDefinition verweist. Von diesen ausgehend wird durch
die oben erlauterte hierarchische Beziehung die Dokumentationsstruktur bis auf
die Ebene der ItemDefinition aufgebaut.

Wenn ein Patient zu einem Studienteilnehmer einer bestimmten Studie wird,
so erhélt er ein Pseudonym, da die im Rahmen der Studie erhobenen Daten kei-
ne Identifizierbarkeit der echten Person erméglichen diirfen. Die Navigations-
richtung der Assoziation zwischen der Klasse Patient und der Klasse Subject, die
einen Studienteilnehmer darstellt, ist daher nur vom Patienten zum Studien-
teilnehmer moglich. Die Struktur der erhobenen Daten spiegelt durch die Ele-
mente StudyEventData, FormData, ltemGroupData und ItemData die Hierarchie der
Definitionselemente wider. Jedes dieser Elemente enthilt einen Verweis auf das
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jeweils definierende Element.

Die Objektorientierung bietet hinsichtlich der strukturierten Entwicklung,
die sie weitgehend abgelost hat, einige Vorteile [SH05]. Insbesondere vorteil-
haft sind folgende Eigenschaften:

= Daten und Funktionen werden in einem einheitlichen Modell entwickelt
und sind somit konsistent.

= Die Fokussierung auf Objekte passt zu der geschéftsprozessorientierten®
Sichtweise auf Unternehmen.

= Die Wiederverwendbarkeit von Komponenten wird durch die Eigenschaf-
ten der Objektorientierung gefordert.

Die objektorientierte Programmierung wird durch eine Reihe Programmier-
sprachen unterstiitzt, darunter populire wie Java, C++, Python, Objective-C und
Ruby.

2.2.2 Relationales Datenmodell in der Persistenzschicht

Zur Speicherung strukturierter betrieblicher Daten haben sich DBMS, denen das
relationale Datenmodell [Cod70] zu Grunde liegt, weitgehend durchgesetzt und
sind in der Literatur umfangreich beschrieben, bspw. in [Vos08] und [EN02]. Das
relationale Datenmodell fasst Datensétze als Tupel von Attributen auf, die zei-
lenweise in Tabellenform gespeichert werden. Die Identitét eines Tupels ist da-
bei durch die Werte seiner Attribute bestimmt, so dass identische Tupel in einer
Tabelle, sofern das DBMS sie tiberhaupt erlaubt, nicht unterscheidbar und somit
meist sinnlos sind. Das Datenbankschema gibt die Form der Tabellen, die Do-
ménen der Attribute, die Beziehungen der Datensitze untereinander und Inte-
gritatsbedingungen an. Attribute, die ein Tupel eindeutig identifizieren, heiflen
Schlisselattribute. Der Primérschliissel ist das zur Identifizierung verwendete
Schliisselattribut. Einem Priméarschliissel kommt eine besondere Bedeutung zu,
da er fiir den Zugriff auf das Tupel und die Sicherstellung der Integritit beno-
tigt werden. Verweist ein Attribut auf einen Primérschliissel, so heifit es Fremd-
schliissel. Eine wichtige Form der Integritatsbedingung ist die Inklusionsabhén-
gigkeit. Sie beschreibt die Abhéngigkeit eines Tupels in einer referenzierenden
Tabelle von der Existenz eines Tupels in einer referenzierten Tabelle. Die Werte

'Hier wird der Prozessbegriff nach [BS04] zu Grunde gelegt, gemafy dem ein Prozess eine inhaltlich
abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Abfolge von Funktionen ist, die zur Bearbeitung eines
betriebswirtschaftlich relevanten Objektes notwendig sind.
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der Attribute der referenzierenden Tabelle, fiir die die Inklusionsabhédngigkeit
gilt, missen mit den Werten der entsprechenden Attribute der referenzierten
Tabelle iibereinstimmen. Mit Inklusionsabhéngigkeiten lassen sich referentielle
Integritat und Spezialisierungs- bzw. Generalisierungsbeziehungen ausdriicken.

Schemaentwurf Eine wichtige Rolle fiir den Entwurf eines Datenbanksche-
mas spielt der Begriff der Normalisierung [Cod71] zit.n. [Vos08]. Ziel der Nor-
malisierung ist es, die redundante Speicherung von Werten zu vermeiden, um
die Datenbank vor inkonsistenten Zustanden zu schiitzen. In Datenbanken, die
nicht normalisiert sind, kénnen solche Anomalien bei Einfiige-, Losch- und
Anderungs-Operationen auftreten. Die Normalisierung relationaler Schemata
wird ausfiihrlich in der Literatur behandelt, bspw. in [Vos08; EN02]. Die Grund-
ziige werden im Folgenden fiir die erste bis dritte Normalform sowie die Boyce-
Codd-Normalform (BCNF) zusammengefasst, die jeweils aufeinander aufbauen.
Wichtig ist dabei das Konzept der funktionalen Abhdngigkeit, mit dem bestimm-
te Restriktionen bezuiglich zuldssiger Tupel ausgedriickt werden. Die funktiona-
le Abhéngigkeit X — Y bedeutet, dass die moglichen Tupel einer Attributmenge
Y der Relation durch die Tupel einer Attributmenge X der Relation bestimmt
werden.

Ob ein Schema eine bestimmte Normalform einhélt, lasst sich mit folgenden
Tests iiberpriifen:

» erste Normalform (1NF): ,Die Relation sollte keine nicht atomaren Attri-
bute oder verschachtelten Relationen enthalten. [EN02]

» zweite Normalform (2NF): ,In Relationen, deren Primérschliissel mehre-
re Attribute enthalten, sollte kein Nichtschliisselattribut funktional von
einem Teil des Primarschliissels abhdngen. [EN02]

 dritte Normalform (3NF): ,Eine Relation sollte kein Nichtschliisselattribut
enthalten, das funktional von einem anderen Nichtschlisselattribut (oder
einer Menge von Nichtschliisselattributen) bestimmt wird. Das heif3t, es
sollte keine transitive Abhédngigkeit eines Nichtschliisselattributs vom Pri-
mirschliissel bestehen.” [EN02]

= BCNF: ,Ein Relationsschema R ist in BCNF, falls fiir jede nicht triviale
funktionale Abhingigkeit X — A X ein Superschliissel von R ist.“ [EN02]
Dies stellt eine Verschirfung gegeniiber der 3NF insofern dar, dass eine
Attributmenge nur dann funktional abhéngig sein darf, wenn sie von ei-
ner Attributmenge abhéngt, die nur ein einziges Tupel identifizieren kann.
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Damit ein Schema die entsprechende Normalform einhalt, muss es geprift wer-
den und ggf. so transformiert werden, dass die verletzten Bedingungen einge-
halten werden:

= INF:  Erstelle fur jedes nicht atomare Attribut oder jede verschachtelte
Relation neue Relationen.“ [EN02]

= 2NF. ,Zerlege die Relation und erstelle eine neue fiir jeden partiellen Schliis-
sel mit seinen abhéngigen Attributen. Erhalte die (restliche) Relation mit
dem urspriinglichen Primérschliissel und Attributen, die von diesem funk-
tional voll abhéngig sind” [EN02]

= 3NF: ,Zerlege die Relation und erstelle eine neue, die das bzw. die Nicht-
schliisselattribute beinhaltet, die funktional von anderen Nichtschliisselat-
tributen bestimmt werden. [EN02]

Die Zerlegung einer Relation, die in 3NF, aber nicht BCNF ist, ist nicht in jedem
Fall so moglich, dass samtliche Informationen und funktionale Abhangigkeiten
erhalten bleiben [Maj92].

SQL Die von der International Organization for Standardization (ISO) standar-
disierte Sprache fiir die Interaktion mit relationalen Datenbankmanagementsys-
temen heifSt Structured Query Language (SQL) und liegt derzeit in der Version
SQL:2011 vor. Aus logischer Sicht lassen sich die Bestandteile der Sprache in
Elemente zur Datendefinition (Data Definition Language, DDL), Datenmanipu-
lation (Data Manipulation Language, DML) sowie Datenverwaltung (Data Ad-
ministration Language) unterscheiden. Mit den Kommandos der DDL werden
das Datenbankschema und seine Integritatsbedingungen erzeugt, mit der DML
werden Lese- und Schreibzugriffe durchgefithrt und mit der DAL werden Ein-
stellungen der Datenbank, wie bspw. Zugriffsberechtigungen, vorgenommen.

Die Unterstiitzung der DBMS-Hersteller fiir den Standard ist unterschied-
lich ausgepragt [10]. Eine umfangreiche Darstellung zu SQL:1999 findet sich
in [MS02]. Die in neueren Versionen hinzugekommenen Eigenschaften werden
in [EM04; EMK+04; Zem12] erldutert.

Mit der Einfithrung von strukturierten Datentypen und typisierten Tabellen
in SQL:1999 wurde SQL um ein Konzept aus Objektorientierung zum objekt-
relationalen Modell erweitert [Mel03]. Strukturierte Datentypen kénnen vom
Nutzer des DBMS definiert und verwendet werden. Die Attribute strukturierter
Datentypen konnen wiederum aus strukturierten Datentypen oder atomaren
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Typen bestehen. Auflerdem kann ein strukturierter Datentyp einen anderen er-
weitern, so dass eine Hierarchie mit Vererbung der Eigenschaften entsteht. Ty-
pisierte Tabellen basieren auf strukturierten Datentypen und eignen sich zur
Speicherung von Instanzen. Durch das Einfiigen eines Tupels in eine typisierte
Tabelle wird aus dem Tupel ein Objekt mit eigener, von seinen Werten unab-
hangiger Identitat im Sinne der Objektorientierung.

Die Umsetzung der objektorientierten Bestandteile des SQL-Standards ist mit
spezifischen Performanzproblemen behaftet [Mur99]. Bei Verwendung eines im
Kern relationalen DBMS und Implementierung der objektorientierten Erweite-
rung ist der Hersteller mit dem in Abschnitt 2.3.1 erlduterten Paradigmenbruch
konfrontiert, der noch nicht allgemein zufriedenstellend iberwunden ist. Ein
breiter praktischer Einsatz der objektorientierten Eigenschaften von SQL ist je-
denfalls derzeit nicht zu beobachten.

Eine Erweiterung der Version SQL:2003 umfasst die Unterstiitzung von XML
in SQL. Diese enthalt das Mapping von XML-Dokumenten in das relationale
Modell, die Unterstiitzung von XML-Datentypen, das Publizieren von relationa-
len Daten als XML-Dokumente und die Ausfithrung von XQuery- und XPath-
Ausdriicken. Bei Verwendung eines sowohl aus relationalen Schemata als auch
XML-Dokumenten bestehenden Datenmodells mag dies eine vorteilhafte Er-
génzung sein, allerdings bleibt fiir den Teil, der das relationale Datenmodell mit
objektorientierter Geschiftslogik verwendet, der in Abschnitt 2.3.1 aufgezeigte
Paradigmenbruch bestehen.

Modellierung  Fiir die konzeptionelle Modellierung relationaler Datenmodelle
hat sich ERM etabliert. Abbildung 2.3 zeigt ein ERM-Diagramm fiir die relationa-
le Datenmodellierung der aus Abschnitt 2.2.1 bekannten Benutzerverwaltung.
Aspekte des Verhaltens, wie die Methoden in der objektorientierten Sichtwei-
se, werden dabei konzeptbedingt nicht modelliert. Im Allgemeinen werden bei
dieser Umwandlung Klassen zu Entity-Typen und Eigenschaften der Objekte
zu Attributen. Assoziationen zwischen Klassen werden zu Relationship-Typen.
So enthalt die Darstellung die durch Rechtecke gekennzeichneten Entity-Typen
Person, User, Address und Study. Deren Attribute werden in Ellipsen an die jewei-
ligen Entity-Typen angehéngt. Schliisselattribute, die die Identitat einer Entitat
kennzeichnen, werden unterstrichen. Relationship-Typen werden durch Rauten
dargestellt, die Kardinalitat wird an den verbindenden Kanten vermerkt.

Es ist anzumerken, dass im urspriinglichen relationalen Modell keine Verer-
bung vorgesehen ist und diese auch in der Originalfassung des ERM [Che76]
nicht zu finden ist. Konzepte zu Aggregation und Generalisierung finden sich
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daher auch erst in aufbauenden Arbeiten, z. B. in [SS77]. In der ERM-Darstellung
wird die Notation mittels eines Dreiecks genutzt, um Spezialisierungen anzu-
zeigen. Die Spitze des Dreiecks zeigt dabei in Richtung der Generalisierung. Die
Beschriftung gibt an, ob die Zerlegung partiell (p) oder total (t) sowie disjunkt (d)
oder nicht-disjunkt (n) ist. Eine partielle Zerlegung bedeutet, dass Entities so-
wohl von dem generellen als auch von einem speziellen Entity-Typ sein kon-
nen, wahrend bei totaler Zerlegung Entities von einem speziellen Entity-Typ
sein miissen. Bei disjunkter Zerlegung konnen Entities nur zu einem speziel-
len Entity-Typ gehoren, bei nicht-disjunkter Zerlegung ist die Zugehorigkeit
zu mehreren Typen moglich. Im Beispiel wird die Vererbungsbeziehung zwi-
schen Person und User bzw. Patient zu einer IS-A-Beziehung. Da Personen er-
zeugt werden sollen, die keine Spezialisierung aufweisen, wird die Beziehung
als partiell modelliert. Es ist nicht vorgesehen, dass eine Person mehrere dieser
Rollen annehmen kann, daher wird die Beziehung zudem disjunkt modelliert.
Der Relationship-Typ P_A ordnet Person eine Adresse zu. Hier wird angenom-
men, dass eine Person nur eine Adresse hat, unter einer Adresse aber mehrere
Personen zu finden sein konnen, daher ist die Kardinalitit 1:n. Die Zuordnung
von User und Study ist eine m:n-Beziehung, die durch den Relationship-Typ
U_S realisiert ist und im Attribut Type die Rolle des Mitarbeiters im Rahmen der
Studie angibt. Ein User kann also mehreren Studien zugeordnet sein und eine
Studie kann mehrere User aufweisen.

Fiir die Umsetzung des ERM-Diagramms in das Relationenmodell gelten fol-
gende Regeln [Vos08]:

1. ,Jeder Entity-Typ wird in ein Relationenschema transformiert.

2. ,Jeder Relationship-Typ wird ebenfalls in ein Relationenschema trans-
formiert, es sei denn, es handelt sich um eine zweistellige 1:1- oder 1:n-
Beziehung; in diesen Fallen reicht die Hinzunahme von Attributen zu be-
reits existierenden Relationenschemata.”

3. ,IS-A-Beziehungen werden allein iiber INDs [Inklusionsabhéngigkeiten]
ausgedriickt.”

Um das in Tabelle 2.1 abgebildete Relationenmodell zu erhalten, werden die
genannten Regeln folgend angewendet. Zunachst werden die vier Entity-Typen
gemaf} Regel 1 in Relationenschemata transformiert. Laut Regel 2 wird der Re-
lationship-Typ P_A mit der Kardinalitat 1:n durch ein weiteres Attribut in einer
bestehenden Relation ausgedriickt. In diesem Fall wird das Schlisselattribut der
Adresse als Fremdschliissel in das Relationenschema Person aufgenommen. Der
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Insurance
Patient
LastName FirstName
PersiD  — Person
EMail
n |
User
n
1
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AddID —] Address
| m
City StreetName
Study
- |
StudyID
Name

Abbildung 2.3: ERM-Diagramm der Datenhaltung einer Benutzerverwaltung.
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Relationship-Typ U_S muss aufgrund seiner m:n-Kardinalitit als eigenes Rela-
tionenschema modelliert werden, dessen Schliissel aus den Schliisselattributen
der Relationenschemata Person und Study zusammengesetzt ist.

Die Spezialisierungsbeziehung zwischen Person und User wird gemaf3 Regel 3
abgebildet. Das Relationenschema User verwendet im Rahmen einer schliissel-
basierten Inklusionsabhéngigkeit dasselbe Schliisselattribut wie Person.

Einsatz Relationale DBMS haben seit ihrer Verbreitung Anfang der 198oer Jah-
re einen hohen Reifegrad erreicht. Sie unterstiitzen die Bearbeitung von Ope-
ration durch Transaktionen nach dem ACID-Prinzip. Dieses Akronym steht fiir
die folgenden Eigenschaften, die die grundlegenden Zusicherungen fiir ein ver-
lassliches DBMS darstellen:

= Atomicity: Atomaritit bedeutet, dass eine Transaktion atomar ausgefiihrt
wird, d. h. vollstindig oder {iberhaupt nicht. Zusténde, die wiahrend der
Transaktion auftreten, sind von auflen nicht zugreifbar. Kommt es wih-
rend der Transaktionsverarbeitung zu einem Fehler, wird der vorherige
Zustand wieder hergestellt.

= Consistency: Die Zusicherung der Konsistenz bewirkt, dass eine Daten-
bank, die vor Beginn der Transaktion in einem konsistenten Zustand war,
auch nach dieser wieder in einem konsistenten Zustand ist. Wiirde durch
die Transaktion eine Integritatsbedingung verletzt, wird dies als Fehler
gewertet und die Transaktion abgebrochen.

= Isolation: Das Prinzip der Isolation bedeutet, dass mehrere Transaktio-
nen, die gleichzeitig ablaufen, unabhéngig voneinander ausgefiihrt wer-
den. Das DBMS stellt sicher, dass Transaktionen, die auf dieselben Daten
zugreifen, sich nicht gegenseitig beeinflussen, sondern jeweils einen kon-
sistenten Datenbankzustand vorfinden.

= Durability: Die Dauerhaftigkeit sorgt dafiir, dass Daten, die durch eine
Transaktion verdndert wurden, nach Abschluss der Transaktion gespei-
chert sind und bei einem Systemausfall nach dem Hochfahren wieder ver-

fugbar sind.

Ublicherweise verfiigen DBMS tiber eine Benutzer- und Rechteverwaltung, sind
fir hohe Transaktionsraten optimiert und bieten neben den durch die ISO stan-
dardisierten SQL-Befehlen noch herstellerspezifische Erweiterungen.

Mit diesen und weiteren Eigenschaften haben sich relationale DBMS zum de-
facto Standard fiir betriebliche Anwendungen etabliert.
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Tabelle 2.1: Relationenschemata und Daten des in Abbildung 2.3 gezeigten ERM-
Diagrammes. Die Spezialisierung von Person zu User ist durch eine Inklu-
sionsabhangigkeit realisiert. Der PrimarschlUssel der Relation User ist das
Attribute PersID, das in der Relation Person ebenfalls enthalten sein muss.

Person

PersID LastName FirstName  Address.ID

forster Forster Christian 1

mustermann  Mustermann  Max 2

musterfrau Musterfrau Klara 3

doe Doe John 3

roe Roe Jane 4

Address

AddID  City StreetName

1 Mdunster  Leonardo-Campus 3

2 Munster  Albert-Schweitzer-Campus 1

3 Munster  Albert-Schweitzer-Campus 3

4 Koln Heidestr. 17

User
Patient

PersID EMail

— — - PersID Insurance

forster christian.forster@ercis.de —
doe KK1

mustermann  max@example.org roe KK2

musterfrau klara.musterfrau@example.org

Study

StudyID Name

S.PRURITUS Juckreizstudie

S.BIOMATERIAL  Biomaterialstudie

u.s

StudyIlD PersID Type

S.PRURITUS forster Other

S.PRURITUS musterfrau  Investigator

S.BIOMATERIAL  musterfrau  Lab
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2.2.3 HTML-Formulare in der Prasentation

Die Prisentationsschicht stellt die Schnittstelle zu den Benutzern eines An-
wendungssystems bereit. Im Fall von Webanwendungen, die im Webbrowser
des Anwenders ablaufen, wird diese hdufig durch Hypertext Markup Language
(HTML) realisiert. Diese vom Standardisierungsgremium W3C verabschiede-
te Auszeichnungssprache versieht die Inhalte einer Webseite mit semantischen
Informationen in Form von Tags, so dass sie im Browser strukturiert darge-
stellt werden kénnen. Wenn im Rahmen dieser Arbeit von HTML ohne weitere
Versionsbezeichnung gesprochen wird, ist damit der derzeit aktuelle Standard
Extensible Hypertext Markup Language (XHTML) in der Version 1.1 [MIA10]
gemeint.

Die Darstellung der durch HTML représentierten Struktur kann mittels Cas-
cading Stylesheets (CSS) bestimmt werden, einer ebenfalls durch das W3C stan-
dardisierten Formatierungssprache [BCHL11]. Browserseitige Programmierung
der Anwendung erfolgt mittels JavaScript [Ecm11]. Hiermit kann das Verhalten
der Prasentationsschicht programmiert werden. In praxi variiert der Einsatz von
JavaScript stark. Einfachere Anwendungen setzen es ein, um optionale Unter-
stiitzung der Benutzerfithrung zu realisieren, umfangreichere Anwendungen,
wie im Web 2.0 [VHO07] iiblich, verwenden es, um desktopiahnliche Anwendun-
gen als Webanwendung zu realisieren.

Fiir die in Geschéftsanwendungen haufig benotigte Erfassung und Verarbei-
tung von Daten stellt HTML Formular-spezifische Funktionen bereit. Mit diesen
HTML-Elementen werden Formulare strukturiert und ihr Verhalten definiert. Es
ergibt sich eine auf Schliissel/Wert-Paaren aufbauende Datenstruktur, das Da-
tenmodell der Anwendung wird also durch eine Menge von Paaren aus Attri-
butschliissel und Attributwert reprasentiert. In Programm 2.1 wird der HTML-
Code fiir ein Formular, das der Bearbeitung von Nutzerdaten in einer Studie
dient, gezeigt. Die Darstellung durch einen Webbrowser ist in Abbildung 2.4 ge-
zeigt. Das umfassende Element form in Zeile 1 gibt in den Attributen action
und method an, wohin und mit welcher Methode die enthaltenen Formularda-
ten tibertragen werden. Die Formularelemente fir die Eingabe der Nutzerda-
ten werden aus den Elementen input und select generiert. Ersteres wird als
Texteingabefeld dargestellt, wihrend letzteres eine Dropdown-Liste zur Aus-
wahl der angegebenen Optionen erzeugt. HTML sieht die enge Bindung von
Daten an die Darstellungselemente vor. So wird ein Schliissel dadurch erzeugt,
dass ein Eingabeelement input vorhanden ist und dessen Attribut name als
Schliissel verwendet. Beim Absenden des Formulars wird diesem Schliissel der
im Eingabefeld befindliche Wert zugeordnet.
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1 <form action=”admindata/User” method="’post”>
2 OID<br/>

3 <input type="text” name="0id”/><br/>

4 Type<br/>

5 <select type="text” name="type”>

6 <option>Sponsor</option>

7 <option>Investigator</option>

8 <option>Lab</option>

9 <option>Other</option>

10 </select><br/>

11 First Name<br/>

12 <input type="text” name="”FirstName”/><br/>
13 Last Name<br/>

14 <input type="text” name="LastName”/><br/>

15 Email<br/>

16 <input type="text” name="EMail”/><br/>

17 <input type="submit” value="Save”/>

18 <input type="reset” value="Reset”/>

19 </form>

Programm 2.1: HTML-Code eines Formulars, das die Eingabe von Nutzerdaten
ermoglicht. In dieser Form dient es fur die Neuanlage eines Nutzers,
da es ohne vorbelegte Formularwerte erzeugt wird.

Die Schliissel/Wert-Paare, die beim Betatigen des Save-Buttons an die Ge-
schiftslogik der Webanwendung gesendet werden, sind in Tabelle 2.2 abgebil-
det.

Eine weitergehende Strukturierung ist mit reinem HTML nicht moglich, mit-
tels JavaScript lassen sich allerdings komplexere Datenstrukturen programma-
tisch erzeugen.

Zur Entwicklung der Prisentationsschicht mit HTML, CSS und JavaScript
existiert umfangreiche Literatur, beispielsweise [GM11; Hog11; RB12].

2.2.4 Webservices zur Kommunikation

Moderne betriebliche Anwendungen, einschlieflich Webanwendungen, sind nur
in seltenen Fillen Insellosungen, die isoliert von anderen Systemen arbeiten.
Vielmehr handelt es sich um Systeme, die in bestehende Systeme eingebunden
werden und auf deren Daten und Funktionen zugreifen bzw. diesen eigene Da-
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Edit User

oID

musterfrau

Type

Other |

First Mame

Klara

Last Mame
Musterfrau

Email

klara.musterfrau@example.org

Save || Reset

Abbildung 2.4: Darstellung des Eingabeformulars fur User-Daten, dessen HTML-Code
in Programm 2.1 zu sehen ist. Es wurden bereits Eingaben getatigt.

Tabelle 2.2: SchlUssel/Wert-Paare, die beim Absenden des Formulars aus Abbil-
dung 2.4 an die Geschaftslogik gesendet werden.

Schllissel Wert

oid
type

musterfrau
Other

FirstName Klara
LastName Muster frau

EMail

klara.musterfrau@example.org
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ten und Funktionen bereitstellen. Die Integration kann sogar so weit gehen, dass
die Abgrenzung einzelner Systeme schwierig wird [Has00].

Aus technischer Sicht kann die Integration auf unterschiedlichen Ebenen ei-
ner Schichtenarchitektur ansetzen. Fiir eine Drei-Schichten-Architektur, die Da-
tenhaltung, Geschéftslogik und Prisentation in jeweils eigenen Schichten reali-
siert, werden die Eigenschaften der unterschiedlichen Integrationsszenarien im
Folgenden kurz beschrieben [RMBO01].

Bei der Integration auf Datenebene greift ein System direkt auf die Daten ei-
nes anderen Systems zu, ohne die Geschaftslogik und Prasentationsschicht zu
durchlaufen. Hierbei werden die auf den Daten durchfithrbaren Aktionen nicht
weiter eingeschrankt, allerdings muss die gesamte Funktionalitit der Geschifts-
logik und der Présentation eigens implementiert werden.

Bei der funktionalen Integration wird die Geschiftslogik des Systems ver-
wendet, so dass hierbei die dort vorgesehenen Aktionen durchgefiihrt werden
konnen. Dies schrankt die Moglichkeiten im Vergleich zur Integration auf Da-
tenebene ein, bietet aber Zugriff auf vorhandene Funktionalitit.

Bei der Integration auf Prasentationsebene wird auf die Prasentationsschicht
des Systems zugegriffen. Dabei konnen nur die fiir den Benutzer vorgesehenen
Vorgénge ausgefithrt werden, die tendenziell von geringer Komplexitat sind und
durch die zusatzliche Schicht haufig wenig performant.

In der vorliegenden Arbeit wird die Integration auf Ebene der Geschéftslogik
am Beispiel von Webservices [BHM+04] behandelt. Die Integration auf dieser
Ebene bietet viele Vorteile. So wird der Datenzugriff gekapselt, was Entwick-
lungsaufwand spart und den Zugriff auf die Daten nur mittels erlaubter und
passend entwickelter Funktionen der Geschiftslogik zuldsst. Webservices stel-
len eine fiir diese Integration hédufig verwendete Technik dar, die auf Standards
des World Wide Web aufsetzt. Fiir den Begriff Webservice hat sich bisher kei-
ne allgemein anerkannte Definition etabliert. Allgemeinen wird darunter ein
Dienst verstanden, der von anderen Anwendungen iiber das Web genutzt wer-
den kann [ACKMO04]. Von den historisch alteren, SOAP-basierten Webservices
sind die nach dem Prinzip REST entworfenen Webservices zu unterscheiden
[Ull12]. Im Folgenden werden beide Arten beschrieben und diskutiert.

SOAP-basierte Webservices SOAP-basierte Webservices gehen auf die Standar-
disierungsbemiithungen des World Wide Web Consortium (W3C) unter dem Ti-
tel Web Services Activity zuriick [36]. Zu diesem Zweck wurde auch eine ge-
nauere Definition von Webservices vorgenommen:

+A Web service is a software system designed to support inter-
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operable machine-to-machine interaction over a network. It has an
interface described in a machine-processable format (specifically
WSDL). Other systems interact with the Web service in a manner
prescribed by its description using SOAP-messages, typically con-
veyed using HTTP with an XML serialization in conjunction with
other Web-related standards.“ [HB04]

Kern von SOAP-basierten Webservices ist die Zuginglichmachung von Diens-
ten fiir Anwendungen durch den Austausch von Nachrichten im SOAP-Format
[GHM+07], einem XML-basierten Transportformat fiir die mit dem Webser-
vice auszutauschenden Daten, das typischerweise tiber das Protokoll Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) iibertragen wird.

Der Webservice-Konsument schickt ein SOAP-Dokument als Anfrage und er-
halt vom Webservice-Anbieter ein SOAP-Dokument mit der Antwort. Abbil-
dung 2.5 zeigt das Prinzip, angelehnt an [Pap08]. Zuerst erzeugt die Anwen-
dung, die als Nutzer des Webservices auftritt, eine Anfrage im SOAP-Format
(1). Diese wird iiber ein Transportmedium tibertragen, hier tiber ein Netzwerk
und das HTTP-Protokoll. Der Transportweg zum Webservice-Anbieter kann in
eine andere organisatorischen Einheit des Netzwerks fithren oder auch via In-
ternet durch fremde Netzwerke. Nach dem Eintreffen der Nachricht beim An-
bieter wird diese durch die SOAP-Infrastruktur entgegengenommen und in die
applikationsspezifische Sprache konvertiert (2). Sodann wird die Anfrage an die
zur Bearbeitung vorgesehene Komponente der Implementierung weitergeleitet
(3). Dort wird durch die Geschéftslogik eine entsprechende Antwort generiert
und zuriickgeliefert (4). Die Antwort wird in das SOAP-Format konvertiert und
fiir den Transport an den SOAP-Server tibergeben (5). Nach der Ubertragung
durch die Transportschicht erreicht die Antwort die Client-Anwendung (6).

Die SOAP-Dokumente eines Nachrichtenaustauschs fir das Abfragen von
Personendaten sind in Programm 2.2 gezeigt. Die anwendungsspezifischen
Nachrichten werden dabei innerhalb eines Elements Body transportiert. Dieses
ist Bestandteil des durch die SOAP-Spezifikation festgelegten SOAP Envelope-
Schemas®. Die Zeilen 1 bis 8 enthalten die Anfrage der Client-Anwendung an
den Webserver. Zeile 4 enthilt ein Token zur Identifizierung des zuvor ange-
meldeten Clients und Zeile 5 enthilt die eigentlich Anfrage. Die Antwort erfolgt
durch die Nachricht in den Zeilen 10 bis 24. Die Zeilen 15 bis 19 enthalten das
XML-Dokument mit den angefragten Daten.

Die Beschreibung eines Webservices erfolgt in maschinenlesbarer Art ge-
méif} dem Standard Web Services Description Language (WSDL) [CMRW07]. Die

*http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope/
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1 <soapenv:Envelope xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.
org/soap/envelope/” xmlns:urn="”urn:exist”>
<soapenv:Body>
<urn:xquery>
<urn:sessionld»>4833510</urn:sessionld>
<urn:xquery>declare namespace odm="http://www.cdisc
.org/ns/odm/v1.3”; //odm:User [@0ID = ”
musterfrau”] </urn:xquery>
</urn:xquery>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

G WN

O 0 9

10 <soapenv:Envelope xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.
org/soap/envelope/”>

11 <soapenv:Body>

12 <retrieveDataResponse xmlns="”urn:exist”>

13 <retrieveDataReturn>

14 <elements>

15 <odm:User xmlns:odm="http://www.cdisc.org/ns/

odm/v1.3” 0ID="musterfrau” UserType=70Other”
>

16 <odm:FirstName>Klara</odm:FirstName>

17 <odm:LastName>Muster frau</odm:LastName>

18 <odm:Email>klara.musterfrau@example.org</
odm:Email>

19 </odm:User>

20 </elements>

21 </retrieveDataReturn>

22 </retrieveDataResponse>

23 </soapenv:Body>

24 </soapenv:Envelope>

Programm 2.2: Ein SOAP-Nachrichtenaustausch zur Ubermittlung von Daten der
Person mit der Kennung muster frau. Die Anfrage befindet sich in
den Zeilen 1 bis 8, die Antwort in den Zeilen 10 bis 24.
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Webservice-Nutzer Webservice-Anbieter
[ Client-Anwendung } [Webservice—Anwendung | Implementierung j
®
| |® OIN®)

(" SoAP-Nachricht SOAP-Server )

Transportschicht Transportschicht
HTTP HTTP

Firewall

Abbildung 2.5: Kommunikation mit einem SOAP-basierten Webservice, vgl. [Pap08].

ebenfalls XML-basierten WSDL-Dokumente beschreiben, welche Dienste ange-
boten werden und wie Nachfrager auf diese zugreifen konnen. Es konnen so-
wohl 6ffentlich verfiigbare als auch unternehmensinterne Dienste eingebunden
bzw. angeboten werden. Fir das Anbieten und Auffinden von Diensten wurde
ein Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) genannter Ver-
zeichnisdienst spezifiziert [BDE+02], der in der Praxis allerdings keine wichtige
Rolle spielt [25].

SOAP-basierte Webservices und die weiteren genannten Techniken werden
auch als WS-* oder ,Big“ Webservices bezeichnet [PZL08]. Eine weiterfiihren-
de Darstellung von SOAP-basierten Webservices ist bspw. in [ACKM04] und
[WCL+05] gegeben. Eine Erweiterung von XQuery zur Integration von WSDL-
basierten Webservices ist in [OS04] beschrieben, aber bisher nicht standardisiert
worden.

REST-basierte Webservices Die auf dem Prinzip Representational State Trans-
fer (REST) [Fie00] basierenden Webservices orientieren sich am Verstindnis von
Ressourcen, die iiber das HTTP-Protokoll adressiert werden. Das Format der
Ressourcen ist nicht vorgegeben, es kann aber XML verwendet werden. Beim
Einsatz REST-basierter Webservices gibt es weniger Vorgaben als bei SOAP-
basierten. Eine Uniform Resource Locator (URL) verweist auf eine Ressource,
die mittels der HTTP-Befehle manipuliert wird. HTTP erfiillt bei REST nicht
nur die Rolle des Transportprotokolls, sondern ist als Anwendungsprotokoll ob-
ligatorisch. Der Befehl GET ruft die durch eine URL referenzierte Ressource ab,
POST und PUT tibermitteln die Erzeugung und Veranderung einer Ressource und
DELETE 16scht die Ressource. Die Kommunikation mit dem Server ist dabei zu-
standslos, d. h. samtliche fiir das Ausfiithren des Befehls notwendige Informatio-
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nen werden mit jedem Aufruf iibertragen. Die Verwendung von HTTP ermog-
licht die Nutzung von Web-Techniken zur Implementierung, wobei aufgrund
der Semantik der HT TP-Befehle Routing- und Cachingentscheidungen auf Ebe-
ne des Transportprotokolls getroffen werden kénnen. HTTP-Operationen, die,
wie GET, als ,safe” gelten, fithren keine Anderungen an der Ressource aus und
koénnen somit aus einem Cache beantwortet werden. Bei HTTP-Operationen,
die, wie PUT oder DELETE, als ,idempotent® gelten, dndert die mehrfache Aus-
fuhrung derselben Operation nicht das Ergebnis der erstmaligen Ausfithrung
[Ra07]. Idempotente Befehle konnen bei vermutetem Verlust der Anfrage, z. B.
aufgrund langer Wartezeiten, einfach erneut gesendet werden, ohne das Resul-
tat der Ausfithrung zu beeintrachtigen.

Das Ubertragungsformat der Ressource wird bei REST nicht durch das Pro-
tokoll vorgegeben und ist anwendungsspezifisch. Die Verwendung von XML
ist moglich. Eine standardisierte Beschreibung des REST-basierten Webservices
analog zu WSDL ist nicht vorgesehen. Ebenso gibt es kein standardisiertes For-
mat fiir einen REST-Verzeichnisdienst.

Diskussion von SOAP und REST In der Literatur werden unterschiedliche Mei-
nungen iiber die Vorteilhaftigkeit von SOAP und REST vertreten. [MNSO05] kon-
statiert im Jahr 2005, dass neben den technischen Eigenschaften auch entschei-
dend ist, welcher Standard sich langfristig als dominierend herausstellt. Die
generelle Dominanz eines Standards kann allerdings derzeit nicht festgestellt
werden. [LWO07] argumentiert, dass der REST-Stil aufgrund seiner aus der Ver-
netzung stammenden Protokolle fiir vernetzte Anwendungen besser geeignet
ist. Lokale Anwendungen seien besser mittels SOAP unter Verwendung von
Middleware-Plattformen fiir den Nachrichtenaustausch anstatt HTTP zu inte-
grieren. [PZL08] restimiert, dass REST als Methode zur Ad-hoc-Integration ge-
eigneter sei, wahrend SOAP mittels WS-* die richtige Technik fiir langlebige An-
wendungen mit hohen Qualitidtsanforderungen sei. [BSBG12] zeigt in einer Stu-
die Geschwindigkeitsvorteile von REST, wobei diese sicher nicht ohne Weiteres
verallgemeinerbar ist. Zu demselben Ergebnis kommt [MG09] bei der Evaluie-
rung eines Middleware-Frameworks, das SOAP- und REST-Schnittstellen bietet.

Festzuhalten bleibt, dass die Bereitstellung von SOAP-basierten Webservices
einen hoheren Implementierungsaufwand erfordert, da das Protokoll umfang-
reicher ist. Damit lassen sich allerdings auch flexiblere Services implementieren.
REST-Webservices sind einfacher zu implementieren, da sie auf HT TP aufbau-
en und mit dessen Befehlen operieren. Geschwindigkeit und Qualitdtsmerkmale
sind im Allgemeinen implementierungsspezifisch, so dass hieraus keine allge-
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meine Empfehlung abgeleitet werden kann.

2.2.5 Softwarestack aus genannten Techniken

Um ein aus den genannten Schichten bestehendes System zu realisieren, miis-
sen sie kompatible Schnittstellen aufweisen. Dies geschieht entweder, indem zu-
einander nativ kompatible Paradigmen und Techniken eingesetzt werden, oder
haufiger, indem die jeweils beste Losung fiir eine Schicht gew&hlt wird und die
dadurch entstandene Auswahl an Techniken durch Zwischenschichten kompa-
tibel gemacht wird. Fallt die Wahl fir die Geschiftslogik, die tiber Webservices
mit anderen Anwendungen kommunizieren soll, auf Objektorientierung, wird
fur die Datenschicht ein relationales DBMS verwendet und soll die Préasentati-
on als Webanwendung gestaltet werden, so ergeben sich mehrere Ubergénge.
Die relationale Datenbank muss an die objektorientierte Geschiftslogik ange-
passt werden und diese muss Daten fiir die auf Schliissel/Wert-Paaren basieren-
de Préasentationsschicht liefern. Fiir das Beispiel der Benutzerverwaltung, deren
objektorientiertes Modell der Geschiftslogik in den entsprechenden Klassen der
Abbildung 2.2, das relationale Modell der Persistenzschicht in Abbildung 2.3, das
Schliissel/Wert-Paar-basierte Modell der Prasentationsschicht in Tabelle 2.2 und
die per Webservice abrufbare XML-Reprisentation in Programm 2.2 zu finden
ist, ergeben sich folgende Transformationen, die erstellt, getestet und gepflegt
werden miissen:

= Mappen der Relationenschemata und Klassen
= Mappen der Klassen und Schliissel/Wert-Paare
= Mappen der Klassen und der XML-Représentation

Allgemein existieren so bei n Attributen 3n Mappings, die jeweils fiir beide
Transformationsrichtungen benétigt werden. Insgesamt werden also 6n Map-
pings benotigt. Fiir die Attribute des Datensatzes zu einem Benutzer oid, type,
FirstName, LastName und EMail wiirden also 30 Mappingaktionen benétigt.

Da die Erzeugung dieser Transformationen von Hand somit sehr aufwén-
dig ist, kommen hierzu meist Frameworks zum Einsatz. Im Fall des Mappings
zur Datenschicht sind dies objektrelationale Mapper, beim Ubergang von der
Geschaftslogik zur Prasentationsschicht sind dies Webanwendungsframeworks.
Fir Java seien hier beispielhaft die Frameworks Hibernate und Apache Tapestry
genannt. Fiir die Bereitstellung und Einbindung von Webservices stellt Java mit
Java API for XML Web Services (JAX-WS) ein Interface bereit, das das Erzeugen
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von Webservice-Servern und -Clients erleichtert. Da SOAP-Nachrichten XML-
basiert sind, findet auch hierbei ein Mapping des Dokumenteninhalts auf die
objektorientierte Geschiftslogik statt.

Hibernate realisiert ein Mapping zwischen den Tabellen eines relationalen
Datenbanksystems und den Objekten der dartiber liegenden Schicht. Wenn ein
Objekt der Geschiftslogik, beispielsweise ein Objekt, das ein Formular reprasen-
tiert, gespeichert werden soll, transformiert Hibernate das Objekt in eine Dar-
stellungsweise, die in der Tabellenstruktur abbildbar ist und speichert den Zu-
stand im relationalen Datenbanksystem. Beim Laden des Formulars rekonstru-
iert Hibernate aus der Relation wieder das Formularobjekt. Apache Tapestry un-
terstiitzt die Bindung der Objekte an Komponenten der HTML-basierten Prasen-
tationsschicht. Damit konnen beispielsweise Attribute eines Formularobjekts an
ein entsprechendes HTML-Formular gebunden werden. Das Framework sorgt
dafiir, dass die Attribute zur Anzeige des Formulars in Schliissel/Wert-Paare
umgewandelt werden und beim Ausldsen der Absenden-Aktion des Formulars
durch den Benutzer aus diesen Schliissel/Wert-Paaren der neue Objektzustand
konstruiert wird, um in der Geschaftslogik weiterverarbeitet zu werden. Abbil-
dung 2.6 zeigt den Aufbau einer solchen Drei-Schichten-Architektur als Aus-
pragung der allgemeinen Schichtenarchitektur [LD04] und verdeutlicht die Po-
sition von Mappern, die hier hellgrau mit gestricheltem Rand dargestellt sind.

2.3 Kritik an Paradigmenbriuchen und deren
Uberbriickungstechniken

Der gezeigte Aufbau fithrt einerseits dazu, dass die fiir jede Schicht jeweils am
weitesten entwickelten Techniken verwendet werden konnen, andererseits be-
wirkt er auch Briiche in der Architektur, die mit Hilfe von Mappern tiberbriickt
werden miissen. Breite Kritik an der Architektur von Webentwicklungen findet
sich in [MT07]. In [LSV12] wird Kritik am heterogenen Aufbau der Schichten-
architektur angedeutet, allerdings fokussiert diese auf das Mischen deklarativer
und imperativer Sprachkonzepte. Im Folgenden werden die Problemfelder, mit
denen sich die vorliegende Arbeit beschéftigt, herausgestellt.

2.3.1 Objektorientierung und Relationenschema

Allgemein wird Inkompatibilitat zwischen der fiir Datenzugriff verwendeten
ssublanguage® und der fur die Programmierung der Geschaftslogik verwende-
ten ,main language® als ,impedance mismatch® bezeichnet [MS86]. In jingerer
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Abbildung 2.6: Gangige Softwarearchitektur, bei der die konzeptionellen Unterschiede
zwischen den Schichten mit Mappern Uberbriickt werden.

Zeit hat sich dieser Begriff fiir die Bezeichnung des Bruchs zwischen der relatio-
nalen Datenhaltungsschicht und der objektorientierten Geschéaftslogik etabliert
[Ban88; BGD97; CI05; ONe08; IBNW11]. Im Rahmen dieser Arbeit wird Impe-
dance Mismatch in der letztgenannten, spezielleren Bedeutung verwendet. Der
Softwarearchitekt TED NEWARD bezeichnet den Impedance Mismatch in Anleh-
nung an den Vietnamkrieg als Vietnam der Informatik [27], fir das es keine
dominante Losungsstrategie gibt. Seine Problembeschreibung und Losungsstra-
tegien sind im Folgenden wiedergegeben.

Die naheliegende Uberlegung, Klassen des objektorientierten Modells auf En-
tity-Typen und deren Eigenschaften auf Attribute abzubilden, fiithrt bei Ver-
erbungsbeziehungen zu Problemen. Wie in Abschnitt 2.2.2 angedeutet, exis-
tiert im Relationenmodell kein natives Konzept fiir Vererbung und deren ERM-
Entsprechung IS-A. Die Regel, jedes Entity als Tabelle abzubilden und dann IS-
A-Beziehungen durch die Inklusion von Schliisseln zu 18sen (,table-per-class®),
fihrt zu einem Datenbankschema, das entsprechend viele Abhéangigkeiten auf-
weist und somit beim Laden der Objekte auf teure Join-Operationen [ME92]
zuriickgreifen muss. Um diese zu vermeiden, existieren noch die Strategien, fiir
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Person

lastName: String
firstName: String

User T Patient
eMail : String insurance: String
Inpatient T Outpatient
room: String phone: String

Abbildung 2.7: Vererbungshierarchie der Klasse Person und ihrer Unterklassen.

jeden erzeugbaren Entity-Typen einer IS-A-Beziehung eine vollstindige Relati-
on mit allen Attributen (,table-per-concrete-class®) zu erstellen sowie die, eine
einzige Relation mit allen Attributen, die im Rahmen der IS-A-Beziehung auf-
treten (,table-per-class-family“), anzulegen. Auch diese beiden sind aus Daten-
banksicht problematisch, da sie Redundanzen und naturgeméf; viele Nullwerte
enthalten.

Die Eigenschaften dieser drei Strategien sind in [Fow03] beschrieben und dis-
kutiert. Im Folgenden wird diese Diskussion anhand des in Abbildung 2.7 ge-
zeigten Klassendiagramms, das den aus Abbildung 2.3 bekannten Entity-Typ
Person weiter verfeinert, wiedergegeben und es werden die Moglichkeiten und
deren jeweilige Problematik bei der Umwandlung von Vererbungsbeziehungen
in Relationenschemata illustriert.

In Abbildung 2.8 wird ein zu dem Klassendiagramm passendes ERM-Dia-
gramm gezeigt, das die Grundlage fiir die Persistierung der Objekte darstellt.
Die Vererbungen sind als disjunkte, partielle IS-A-Beziehungen modelliert.

Das nach dem ,table-per-class“-Ansatz daraus erzeugte Relationenmodell ist
in Tabelle 2.3 gezeigt. Es orientiert sich eng an der objektorientierten Betrach-
tungsweise, da Eigenschaften, die in einer Spezialisierungsebene hinzukommen,
in den Attributen der Relation auf dieser Ebene gespeichert werden. Diese Um-
setzung ist redundanzfrei und vermeidet nullwertige Attribute. Allerdings er-
fordert sie, beim Laden eines Objekts Join-Operationen durchzufithren, um die
Eigenschaften eines Objekts aus den Attributen der Datenbank zu rekonstruie-
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FirstName
PersiD  — Person
LastName
d,p
EMail Insurance
N
User Patient
d.p
Room Phone
N
Inpatient Outpatient

Abbildung 2.8: ERM-Darstellung des Klassendiagramms aus Abbildung 2.7.

ren. So werden beim Laden eines Objektes Join-Operationen iiber alle Tabellen
ausgefihrt, die Eigenschaften der iibergeordneten Klassen enthalten. Besonders
bei Suchanfragen entstehen dadurch hohe Kosten, da sdmtliche tiber- und un-
tergeordnete Objekte der Vererbungshierarchie geladen werden miissen, um sie
auf das Suchkriterium zu untersuchen. Die Ansatze ,table-per-concrete-class®
und ,table-per-class-family“ vermeiden dies:

Die Verringerung der Kosten des Ansatzes ,table-per-concrete-class® wird da-
bei mit einer Denormalisierung des Datenbankschemas erkauft. Diese Art der
Umsetzung des Beispiels ist in Tabelle 2.4 zu finden. Attribute mit gleicher Be-
deutung sind darin auf unterschiedliche Relationenschemata verteilt. Dies fithrt
zu einem erhohten Erstellungs- und Wartungsaufwand, da es dem Prinzip Don’t
Repeat Yourself (DRY) [HT99] widerspricht. DRY fordert, dass jeder Sachverhalt
nur eine, verbindliche Reprasentation im System haben soll. Durch die redun-
dant vorgehaltenen Attribute erhoht sich die Anzahl der benétigten Mappings.
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Tabelle 2.3: Relationenschemata des in Abbildung 2.7 gezeigten ERM-Diagramms, er-
zeugtgemald den Transformationsregeln aus Abschnitt 2.2.2 als ,table-per-

class”.

Person

PersID LastName FirstName

forster Forster Christian

mustermann  Mustermann  Max

musterfrau Musterfrau Klara

doe Doe John

roe Roe Jane

User )
Patient

PersID EMail

— — - PersID Insurance

forster christian.forster@ercis.de —
doe KK1

mustermann  max@example.org roe KK2

musterfrau klara.musterfrau@example.org

Inpatient Outpatient

PersID Room PersID  Phone

roe 42

Auflerdem verkompliziert sich die Erzeugung der Primérschliissel, da sie so er-
zeugt werden, dass sie Primérschlissel fiir alle Tabellen der Vererbungshier-
archie sind. Ansonsten konnten beim Laden eines Objekts der Superklasse via
Primérschliissel mehrere Objekte aus unterschiedlichen Unterklassen gefunden
werden.

Bei Verwendung des ,table-per-class-family“-Ansatzes wird ein einziges Re-
lationenschema verwendet, das sdmtliche in der Vererbungshierarche vorkom-
menden Attribute sowie ein weiteres Attribut, das die Spezialisierung der Ober-
klasse angibt, enthalt. In dem in Tabelle 2.5 gezeigten Relationenschema ist dies
das Attribut PersType. Der Ansatz dhnelt dem in der Literatur als Universal-
relation [Ull88] bezeichneten Entwurf und weist teilweise dessen Probleme auf.
Nachteilig sind bei diesem Ansatz insbesondere die planméflig auftretenden und
gef. indizierten Nullwerte in allen Attributen, die nicht zur jeweiligen Speziali-
sierung des persistierten Objektes gehoren. Diese fithren zu Effizienzproblemen
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Tabelle 2.4: Relationenschemata des in Abbildung 2.7 gezeigten ERM-Diagrammes, das
nach dem ,table-per-concrete-class“-Ansatz fur alle instanziierbaren Klas-
sen Relationen mit allen Attributen enthalt.

Person

PersID LastName FirstName

User
PersID LastName FirstName  EMail
forster Forster Christian christian.forster@ercis.de
mustermann  Mustermann  Max max@example.org
musterfrau Musterfrau Klara klara.musterfrau@example.org
Patient

PersID  LastName FirstName Insurance
doe Doe John KK1

Inpatient

PersID LastName FirstName Insurance Room
roe Roe Jane KK2 42

Outpatient

PersID LastName FirstName Insurance Phone
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Tabelle 2.5: Relationenschema des in Abbildung 2.7 gezeigten ERM-Diagramms, das
gemal des ,table-per-class-family”-Ansatzes eine einzige Relation fur al-
le Klassen enthalt. Nullwerte werden durch das Zeichen - dargestellt. Die
Tabelle ist zur besseren Ubersicht transponiert dargestellt.

PersID forster mustermann  musterfrau  doe roe
PersType User User User Patient  Inpatient
LastName Forster Mustermann  Musterfrau  Doe Roe
FirstName | Christian Max Klara John Jane
EMail christian...@... max@... klara...@... - -
Insurance | - - - KK1 KK2
Room - - - - 42
Phone - - - - -

bei Relationen mit vielen Tupeln [Vos86].

Jede der gezeigten Abbildungsmoéglichkeiten des objektorientierten auf ein
relationales Modell weist spezifische Mangel auf, wobei versucht werden kann,
durch Kombination der Ansitze deren Auswirkung moglichst gering zu halten.
Objektrelationale DBMS, bei denen das relationale Modell um objektorientier-
te Funktionen erweitert wird, verbergen diese Abbildungen vor dem Benutzer,
indem sie objektorientierte Erweiterungen von SQL verwenden. Uber entspre-
chende SQL-Befehle konnen benutzerdefinierte Datentyp-Hierarchien definiert,
typisierte Tabellen dafiir angelegt und Objekte erzeugt, gelesen, gedndert und
geloscht werden. Intern bilden objektrelationale DBMS die Objektstruktur auf
ein relationales Modell ab, wodurch wiederum die Nachteile des jeweiligen An-
satzes in Kauf genommen werden miissen. Dies geschieht bspw. bei den ob-
jektrelationalen DBMS DBz von IBM® [CCN+99] und dem Database Server von
Oracle* [BGO08]. Microsoft stellt bei seinem DBMS SQL Server® keine objektre-
lationale Schnittstelle bereit, sondern verlagert das objektrelationale Mapping
in die iibergeordnete Schicht. Da mit der Sprache Language Integrated Query
(LINQ) eine integrierte Abfragesprache zur Verfiigung steht, wird zwar die In-
kompatibilitit zwischen main language und sublanguage gemindert, was der
Forderung nach einer erweiterten Datenbank Application Programming Inter-
face (API) entgegenkommt [ZR01]. Der konzeptionelle Unterschied besteht al-
lerdings weiterhin und muss durch Anwendung der bereits erwihnten Map-

*http://www-01.ibm.com/software/data/db2/
*http://www.oracle.com/us/products/database/overview/index.html
*https://www.microsoft.com/en-us/sqlserver/default.aspx
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pingstrategien iiberbriickt werden [13].
Folgende Strategien bieten sich zum Umgang mit diesem objektrelationalen
Paradigmenbruch an [27]:

1. Aufgabe der Objektorientierung der Geschiftslogik und Beibehalten des
relationalen Schemas in der Persistenzschicht

2. Aufgabe des relationalen Schemas der Persistenzschicht und Verwendung
einer objektorientierten Datenbank

3. Manuelles Mappen jeder Klasse in entsprechende Relationen

4. Akzeptieren der Limitationen von objektrelationalen Mappern

5. Integration von relationalen Konzepten in die Programmiersprache
6. Integration von relationalen Konzepten in das Framework

Jede dieser Strategien ist mit Einschrankungen verbunden. Ansatz 1 bedeutet
mit dem Verzicht auf Objektorientierung eine Abkehr vom derzeitigen Stan-
dardvorgehen der Softwareentwicklung. Folgt man Ansatz 2 und gibt die rela-
tionale Persistenzschicht zu Gunsten einer objektorientierten auf, so muss in
Kauf genommen werden, dass die verfiigbaren objektorientierten Datenbank-
managementsysteme sich nicht als ,generell tragfihig® [Vos08] erwiesen haben,
hinter den Erwartungen zuriickgeblieben sind [CD96] und weniger verbreitet
sind als ihre relationalen Pendants oder Produkte fiir spezielle Nischenmarkte
sind [SV08]. Die Strategie 3 setzt darauf, dass die Entwickler die Zustandsinfor-
mationen der Objekte manuell in passende Tabellenstrukturen {ibertragen und
aus diesen lesen, wahrend Strategie 4 dieses Mapping zu automatisieren sucht.
In beiden Fillen bleibt der konzeptionelle Bruch bestehen und kann zu ineffi-
zienten Ergebnissen fithren. Benchmarks deuten darauf hin, dass der Einsatz
von objektrelationalen Mappern im Allgemeinen zu deutlichen Geschwindig-
keitsverlusten gegentiber der Verwendung von objektorientierten DBMS fiithrt
[ZKB06; Kop08], obwohl diese einen deutlich geringeren Verbreitungs- und Rei-
fegrad als die den Mappern zugrunde liegenden relationalen DBMS aufweisen.
Bei Benutzung eines Mappers hat zudem noch die nicht-triviale Konfigurati-
on weiterer Parameter Einfluss auf die Performanz [ZKCB09]. Ferner kann die
Verwendung bestimmter objektorientierter Konstrukte wie 1:n-Assoziationen
zu Geschwindigkeitseinbuen bei der Persistierung fithren [Weg13]. Trotzdem
ist die Verwendung objektrelationaler Mapper, wie in Abschnitt 2.2.5 am Bei-
spiel Hibernate beschrieben, in der Praxis hiufig. Ansatz 5 baut darauf, objekt-
orientierte Sprachen um relationale Konzepte zu erweitern, allerdings sind die
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Erfolge dieser Bemithungen derzeit noch begrenzt [27]. Die letzte Strategie 6
beschreibt die Idee, beim Entwurf der Klassen bereits auf gute Abbildbarkeit
auf relationale Konzepte zu achten, indem entsprechende Sprachkonzepte der
objektorientierten Sprache verwendet werden.

Der in dieser Arbeit gewéhlte Ansatz basiert darauf, den Paradigmenkonflikt
bereits im Ansatz zu umgehen, indem ein fiir alle Schichten geeignetes Konzept
gewihlt wird. Dies entspricht der Denkweise, die Ausweg 1 und 2 zu Grunde
liegt, setzt aber anstelle relationaler Schemata und Objektorientierung auf die
dokumentenorientierte Sicht von XML und die dazugehorigen Techniken, de-
nen aufgrund der Bedeutung fiir diese Arbeit ein eigenes Kapitel 3 gewidmet
ist.

2.3.2 Objektorientierung und Schlussel/Wert-Paare

In einer geschiftlichen Webanwendung werden Daten dem Nutzer in Form von
Formularen zur Ansicht und Bearbeitung présentiert. Die dazu in HTML vorge-
sehenen Formularelemente weisen mit ihrem auf Schliisse/Wert-Paaren basie-
renden Datenmodell erneut einen konzeptionellen Unterschied zur Objektori-
entierung der Geschaftslogik auf.

Allerdings ist dieser Unterschied im Allgemeinen trotz der unterschiedlichen
Datenstruktur nicht problematisch, wie im Folgenden argumentiert wird. Die
Probleme des objektrelationalen Mappings liegen in der Komplexitit der Ob-
jektstrukturen und dem Umfang der Daten begriindet. Komplexitidt und Um-
fang der in der Préisentationsschicht abzubildenden Aspekte der Geschéftsob-
jekte mussen fur die Prasentation im Browser derart beschrankt werden, dass
sie angemessen wiedergegeben und vom Anwender leicht erfasst werden kon-
nen. Somit erzeugen auch die auf Schlissel/Wert-Paare zu mappenden Eigen-
schaften der Objekte keine ernsthaften Effizienzprobleme.

Aus praktischer Sicht bedeutet dies, dass das Mapping von Geschaftsobjek-
ten auf Formulare keinen prinzipbedingten Effizienznachteil aufweist. Dieses
Mapping und die dazugehorigen HTML-Elemente konnen sowohl manuell er-
folgen als auch durch ein Framework erzeugt werden. Neben Mapping der Da-
ten und Erzeugung der HTML-Formularelemente ist noch das Verhalten des
Formulars relevant. Fiir eine gute Benutzerfithrung sind hierbei zum Beispiel
Hinweise auf fehlende oder fehlerhafte Eingaben, Hilfen zur Dateneingabe, wie
z.B. die Anzeige eines Kalenders zur Unterstiitzung einer Datumseingabe oder
das Anzeigen von Erlduterungstexten, sowie das Ein- und Ausblenden von For-
mularelementen in Abhingigkeit von vorherigen Eingaben notig. Reine HTML-
Formulare beherrschen diese Funktionen nicht und miissen dazu mit JavaScript
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erganzt werden. Solche Verhaltensaspekte konnen ebenfalls manuell program-
miert oder durch das Webanwendungsframework generiert werden.

In dem meisten Féllen wird man auf ein derartiges Framework zuriickgreifen,
so dass hierfiir wenig Entwicklungsaufwand betrieben werden muss. Je nach in
der Geschiftslogik eingesetzter objektorientierter Programmiersprache stehen
unterschiedliche Webanwendungsframeworks zur Verfiigung. Im Fall von Java
steht mit JavaServer Faces (JSF) im Rahmen der Enterprise Edition-Plattform
eine Spezifikation zur Verfiigung, fiir die es mehrere implementierende Frame-
works gibt. Trotzdem findet sich fiir Java eine Vielzahl weiterer Webanwen-
dungsframeworks in Verwendung, die diesen Standard nicht implementieren
und daher spezifische, nichtportable Entwicklungen erfordern.

Der Einsatz von Webanwendungsframeworks hat den Vorteil, dass damit von
der Entwicklung in JavaScript und HTML grofitenteils abgesehen werden kann.
Diese ist nur notig, wenn Funktionen erstellt werden sollen, die tiber den Um-
fang des eingesetzten Frameworks hinausgehen oder eben kein Framework zum
Einsatz kommt. Im giinstigsten Fall geschieht das Mapping - falls vom Weban-
wendungsframework unterstiitzt — automatisiert. Anderenfalls muss sich der
Entwickler bei dem Ubergang von der serverseitigen Programmiersprache zu
JavaScript mit der Transformation von Objekten befassen und bei manuellem
Mapping der Objekte auf Schliissel/Wert-Paare auch mit der Transformation
zwischen den beiden Datenmodellen.

2.3.3 Objektorientierung und Dokumentenaustausch

Bei der Kommunikation von Anwendungen mittels Webservices werden Infor-
mationen auf Ebene der Geschiftslogik ausgetauscht. Dies geschieht in Form
von SOAP-Dokumenten, wobei die inhaltliche Bedeutung dieser nicht durch
das Format festgelegt ist. Bei Entwicklung des SOAP-Formats stand die Be-
zeichnung als Akronym fiir Simple Object Access Protocol und verdeutlichte den
Designzweck, namlich den Zugriff auf Objekte zu erméglichen. Mittlerweile
gilt SOAP als Eigenname, was zutreffend andeutet, dass die Objektorientierung
nicht zwangslaufig Bestandteil des SOAP-Konzepts ist. Vielmehr wird mittels
SOAP lediglich festgelegt, wie Aufrufe und Antworten in Form von XML-Nach-
richten erfolgen. Neben dem RPC-Style genannten, entfernten Methodenaufruf
mittels SOAP, bei dem Methodenname und Parameter tibergeben werden, kon-
nen SOAP-Nachrichten im Document-Style ndmlich beliebige XML-Dokumente
ibertragen. Fiir das Mapping von Daten aus der Programmiersprache, die den
Webservice implementiert, auf XML-Elemente sind zwei Vorgehensweisen mog-
lich: Entweder werden Regeln fiir Serialisierung und Deserialisierung explizit
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durch den encoding style innerhalb der SOAP-Nachricht angegeben oder sie
werden in der WSDL-Datei festgelegt [Pap08].

Die Einbindung von Webservices in die objektorientierte Geschéftslogik stellt
somit keinen paradigmatischen Bruch dar. Transformationen durch Mapping
sind aber erforderlich, um die XML-basierten Nachrichten mit der objektorien-
tierten Geschaftslogik zu erzeugen und zu verarbeiten.

2.3.4 Zusammenfassung

Die Verwendung der in der jeweiligen Schicht als Beste angesehenen Technik
fithrt zu einer Mischung von Techniken, deren Unterschiede mit Hilfe von Map-
pern iiberbriickt werden. Im Fall des objektrelationalen Mappings muss der kon-
zeptionelle Unterschied zwischen den beiden Konzepten unter Einbuf3e von Ef-
fizienz gelost werden. Beim Ubergang von der Geschiftslogik zur Darstellung
mit Web-Techniken und bei der Einbindung von Webservices ist keine konzep-
tioneller, sondern lediglich ein technischer Bruch vorhanden. Wiinschenswert
ist hingegen ein einheitlicher Ansatz bei der Entwicklung von Webanwendun-
gen, der keine Briiche zwischen den Schichten bewirkt [LSLV11].

2.4 Einordnung in der Literatur

In der Literatur werden Problemdarstellungen und Losungsansétze fiir Proble-
matik der Kompatibilitit der Schichten je nach betroffenem Ubergang behan-
delt. Diese Inkompatibilitdten werden laut den ,Best Practices® mit objektrela-
tionalen Mappern und Web-Frameworks tiberbriickt [AHKP09].

Der Bruch zwischen relationaler Persistenzschicht und objektorientierter Ge-
schéftslogik wurde bereits in den 198oer Jahren erkannt und als ,,impedance mis-
match® charakterisiert [MS86]. Seither finden sich in der Literatur Losungsvor-
schldge, die sich an den jeweils populédren objektorientierten Programmierspra-
chen orientieren, so fiir Smalltalk [CM84; SZ87], C++ [KJA93; Hoh96] und Java
[BS98; ONe08]. Losgelost von konkreten Implementierungen wird das Thema
konzeptionell immer wieder diskutiert. Die Diskussion zielt meist auf eine Ver-
besserung des Mappings ab [Rus08]. Es wird eine detaillierte Modellierung vor-
geschlagen, um beim Einsatz vom Mappern flexibel die Mappingstrategie vor-
zugeben [CCO05]. Ein Framework zur Kategorisierung des Impedance Mismatch
soll das Finden geeigneter Losungsstrategien erleichtern [IBNW09]. Andere An-
satze vermeiden den Paradigmenbruch, indem ein objektorientiertes DBMS zur
Persistierung der Objekte genutzt wird [Trz13].
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Die Thematik der Anbindung von HTML-Formularen in der Darstellungs-
schicht und deren Unterstiitzung durch Frameworks ist mit dem Aufkommen
von Webanwendungen seit Mitte der 1990er Jahre relevant geworden [Fra99].
Diese decken neben der Unterstiitzung der Darstellungsschicht meist noch wei-
tere Bereiche wie z. B. Persistenzfunktionen, die auf die zuvor genannten Map-
pingverfahren aufbauen, ab [SH06]. Die Generierung von HTML-Elementen,
insbesondere Formularen, und die Bindung der Objekte an diese mit Mitteln
der objektorientierten Sprache werden in Java JSF und dessen Vorginger Java-
Server Pages (JSP) durch Tag Bibliotheken [Sil01] realisiert. Im Ruby-basierten
Framework Ruby on Rails existieren fiir diese Funktionen die Helper-Methoden
fir Formulare [LDG12].

Fiir die Einbindung von Webservices ldsst sich eine breite Softwareunterstiit-
zung feststellen. Die Serialisierung und Deserialisierung von Objekten zu XML
ist beschrieben [GSW+00] und evaluiert [HJR+03]. Fiir C++ wird ein Frame-
work beschrieben, mit dem sich einerseits Header-Dateien, also C++ Schnitt-
stellenbeschreibungen, aus WSDL-Dateien generieren lassen und andererseits
WSDL-Dateien zu bereits vorhandenen C++ Funktionen erzeugt werden kon-
nen [Eng08]. Das Mapping von XML-Datentypen auf C++, insbesondere fiir
den Anwendungsfall Webservices, ist ebenfalls beschrieben und implementiert
[PDZ09]. Fiir Java ist die Anbindung von Webservices in JAX-WS [Jit11] spe-
zifiziert, die Serialisierung und Deserialisierung von Objekten in XML-Daten
werden in Java Architecture for XML Binding (JAXB) [Koh09] spezifiziert. Beide
Spezifikationen sind Bestandteil der Mantelspezifikation Java Enterprise Edition
(Java EE) in den derzeit aktuellen Versionen 5 bis 7 [28]. Zudem existieren noch
leichtgewichtigere Implementierungen der Spezifikationen, wie Apache CXF*
oder Apache Axisz/Java’. Fiir Ruby on Rails steht ActiveResource® zur Verfii-
gung, womit auf Ressourcen, die aus Webservices stammen, objektorientiert
zugegriffen werden kann [MOO08].

Es lasst sich feststellen, dass die Problematik der Paradigmenbriiche nicht ab-
schlielend geldst ist. Insbesondere der Ubergang von einer relationalen Persis-
tenzschicht zu einer objektorientierten Geschiftslogik ist fundamental schwie-
rig und die implementierungsspezifischen Losungsvorschlage greifen sdmtlich
auf eine der theoretisch unbefriedigenden, mit spezifischen Nachteilen behaf-
teten Mappingstrategien zuriick. Die Abbildung der Objekte auf die in HTML
verfiigbaren Techniken zur Realisierung der Darstellungsschicht wird durch

“http://cxf.apache.org/
"http://axis.apache.org/axis2/java/core/
Shttp://api.rubyonrails.org/files/activeresource/README_rdoc.html
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Webframeworks eleganter gelost. Fiir die Einbindung von Webservices steht
ebenfalls eine vielfiltige Softwareunterstiitzung bereit. Da in den beiden letztge-
nannten Fillen kein fundamentaler Gegensatz tiberbriickt werden muss, ist dies
auch aus theoretischer Sicht einfacher zu losen. In allen Féllen bleibt allerdings
die Notwendigkeit bestehen, zusitzliche Softwarekomponenten einzusetzen.

2.5 Referenzen auf aktuelle Trends und Paradigmen

In diesem Abschnitt werden aktuelle Entwicklungen, die im Zusammenhang
mit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen XML-basierten Architektur Synergien
bewirken koénnen, vorgestellt.

2.5.1 Agile Entwicklung

Der hier gegebene Uberblick zu agiler Softwareentwicklung basiert in weiten
Teilen auf [BWO08].

Softwareentwicklung verfolgt das Ziel, ein fiir den Bedarf des Anwenders ge-
eignetes Softwaresystem zu erstellen. Die klassischerweise dazu verwendeten
Methoden, bei denen ein anfangs aufgestellter Plan befolgt wird, indem bspw.
ein Pflichtenheft abgearbeitet wird, setzen voraus, dass der Bedarf des Anwen-
ders von vornherein bekannt ist und nach dem Transformationsprozess aus
Analyse, Entwurf, Implementierung und Inbetriebnahme durch eine nutzbare
Software abgedeckt wird. Da der tatsichliche Bedarf des Anwenders vom zu-
vor festgelegten Bedarf abweichen kann und die Transformationsschritte kei-
ne eindeutigen Resultate hervorbringen, kann erst nach Fertigstellung beurteilt
werden, ob das erstellte Softwaresystem den Bedarf des Anwenders abdeckt. Bei
einem sequentiellen Vorgehen bewirkt ein Anderungsbedarf weitreichende und
somit teure Modifikationen.

Agile Methoden setzen darauf, den Kunden in die Entwicklung einzubinden
und frith mit bereits funktionierenden Teilen des Softwaresystems zu konfron-
tieren. Auf diese Weise kann Anderungsbedarf vom Kunden frithzeitig erkannt
und rechtzeitig im Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden.

Die grundlegenden Werte dazu sind im agilen Manifest [11] festgehalten. Es
erklért die folgenden Préferenzen:

= Individuen und Interaktionen mehr als Prozesse und Werkzeuge

» Funktionierende Software mehr als umfassende Dokumentation
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= Zusammenarbeit mit dem Kunden mehr als Vertragsverhandlung
» Reagieren auf Verdnderung mehr als das Befolgen eines Plans®

Die Qualifikation und Erfahrung der Menschen, die mit der Softwareentwick-
lung befasst sind, und ihre Interaktion zéhlen im Zweifel also mehr als festge-
legte Vorgehensweisen und konkrete Tools, die als Hilfsmittel verstanden wer-
den, um den Entwicklern die Arbeit zu erleichtern, aber sie nicht einschranken
sollen. Lauffahige Software wird als wichtiger eingeschitzt als die Beschreibung
des Softwareprojekts, da nur anhand der lauffahigen Software der konkrete Nut-
zen fiir den Anwender tiberpriift werden kann. Die Zusammenarbeit mit dem
Kunden im Projektverlauf wird als wichtiger bewertet als die a priori stattfin-
dende prézise Beschreibung des Ergebnisses. Da die initiale Aufstellung prizi-
ser Anforderungen sich erfahrungsgemaf nicht mit den tatsachlich bendtigten
Funktionen deckt, ist es wichtiger im Projektverlauf die Kundenwiinsche zu be-
riicksichtigen, als ein zwar prazise spezifiziertes und vertraglich vereinbartes,
aber tatsichlich weniger niitzliches Softwaresystem zu erstellen. Da Anderungs-
bedarf erst an der laufenden Software erkannt werden kann, ist es wichtiger, auf
diese Veranderungen zu reagieren und ggf. den Entwicklungsprozess zu andern
als einen initial festgelegten Projektplan zu verfolgen.

Die oben genannten Werte fithren dazu, dass in allen agilen Methoden Soft-
ware frih und hiufig an den Anwender ausgeliefert wird und das Urteil des
Anwenders als Riickkopplung auf den Entwicklungsprozess wirkt.

Ein Vorgehensmodell, das diesem Ansatz folgt, ist Scrum [Sch95; SB08]. Dabei
werden alle Funktionen der zu entwickelnden Software in einem Product Back-
log gesammelt, um schrittweise im Rahmen von Sprint genannten Zeitraumen
implementiert zu werden. Fir einen Sprint wird eine Menge von Anforderun-
gen aus dem Product Backlog beim Sprint Planning Meeting in das Sprint Backlog
iibertragen. Die Priorisierung, welche Funktionen das sind, trifft der Product Ow-
ner, der die Rolle des Kunden reprisentiert. Das Team der Entwickler schétzt den
Aufwand der Funktionen und einigt sich mit ihm tiber die im kommenden Sprint
zu bewiltigende Menge. Der Scrum Master moderiert den Prozess. Er leitet auch
die taglich stattfindenden Daily-Scrum-Meetings, bei denen die Entwickler ein-
ander kurz berichten, was sie seit dem letzten Daily-Scrum-Meeting getan ha-
ben, was sie bis zum néchsten Meeting tun werden und welche Hindernisse es
gibt. Ein Sprint endet mit dem Sprint Review, bei dem das Team dem Product
Owner das Ergebnis des Sprints prasentiert. Falls eine Anforderung nicht ab-
gearbeitet werden konnte, wird sie in das Product Backlog zuriicksortiert. Das
Sprint Review dient auch der Reflexion tiber den Entwicklungsprozess und ggf.
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’ in den Sprint tbernommene Anforderungen ‘

’ implementierte Anforderungen ‘

Product Sprint Plan-

Backlog ning Meeting Sprint Sprint Review

O—0-0O—1"0O

Sprint Release
Backlog

offen gebliebene Anforderungen

Abbildung 2.9: Der Scrum-Prozess. Die Aktivitat Sprint enthalt die Durchfihrung der
Implementierungstatigkeit inklusive der Daily-Scrum-Meetings.

der Anpassung des zu bewaltigenden Umfangs fiir den néchsten Sprint. Abbil-
dung 2.9 visualisiert den Scrum-Prozess als XML-Netz, vgl. Abschnitt 3.4.1.

Der Erfolg agiler Methoden hangt von einer Reihe projektspezifischer Para-
meter ab. So ist es unabdingbar, dass der Kunde vom agilen Vorgehen tiberzeugt
ist und seiner aktiven Rolle gerecht wird. Lange Entscheidungsverfahren seitens
des Kunden behindern den Projektfortschritt. Bei lebenskritischen Softwaresys-
temen, deren Korrektheit nur im Ganzen nachweisbar ist, bringt dem Anwen-
der eine inkrementelle Bereitstellung keinen Nutzen und eine Riickkoppelung
ist nicht moglich. Generell wird bei solchen Systemen nicht auf eine umfangrei-
che Spezifikation verzichtet werden konnen, so dass ein agiles Vorgehen hierbei
ausscheidet. Gut geeignet ist das agile Vorgehen hingegen, wenn ein innovatives
Softwaresystem erstellt werden soll, tiber das noch nicht viel Erfahrung vorliegt,
so dass die Riickkopplungen einen wichtigen Wissenszuwachs bewirken. Falls
schnell Teilfunktionalitit produktiv nutzbar sein soll, ist agiles Vorgehen eben-
falls vorteilhaft, da der Einfluss des Kunden und die kurzen Entwicklungszyklen
es ermoglichen, dass diejenigen Funktionen mit dem fiir den Anwender grofiten
Nutzen zuerst implementiert werden und zur Verfiigung stehen.

2.5.2 Serviceorientierung

Die in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten Webservices lassen sich nicht nur als tech-
nisches Mittel zur Systemintegration verwenden. Unter dem Begriff Serviceori-
entierte Architektur (SOA) wird eine I'T-Strategie postuliert, bei der die Verwen-
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dung von Diensten ein wesentliches Merkmal ist [LH08]. Eine SOA setzt kom-
plexe Systeme, die Geschiftsprozesse abbilden, aus einfacheren Systemen, die
einzelne Dienste oder Teilprozesse abbilden, zusammen. Durch die Dienstorien-
tierung werden Wiederverwendbarkeit einzelner Komponenten, geringe Kopp-
lung der Komponenten untereinander und eine prézise Aufteilung der Verant-
wortlichkeiten geférdert [NL05]. Wenn die Infrastruktur einer SOA vorhanden
ist, kann eine Anwendung fiir neue Geschaftsprozesse durch Orchestrierung der
bestehenden Komponenten erstellt werden. Haufig wird die Schnittstelle zwi-
schen den Diensten durch SOAP-basierte Webservices implementiert, die XML
verwenden. [Erl05] bezeichnet die Verwendung von XML als entscheidend fiir
eine SOA. XML stellt jedenfalls eine wichtige Schliisseltechnik fiir den Daten-
austausch einer SOA dar: Das Transportformat SOAP ist XML-basiert und XML
wird hiufig als Dokumentenformat fiir die per SOAP ausgetauschten Inhalte
verwendet. Dies ergibt einen natiirlichen Ankniipfungspunkt fiir die Verwen-
dung eines Softwaresystems mit XML-basierter Architektur als Komponente
einer SOA.
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3 XML-Techniken fir
Webanwendungen

Die erweiterbare Auszeichnungssprache XML stellt die Grundlage einer Sammlung von
Techniken dar, die durch das Standardisierungsgremium W3C verabschiedet werden
und flr das Verstandnis der folgenden Kapitel hier erlautert werden. XML bietet als
Sprachkonzept die Méglichkeit, Daten und deren Strukturierungsmerkmale in maschi-
nenlesbaren Dokumenten zu speichern und auszutauschen. Die Datenebene der vor-
gestellten Architektur basiert auf XML-Dokumenten. Pfade in XML-Dokumenten lassen
sich durch XPath ausdrticken, einem Bestandteil von XQuery. Haufig auf die Funktion
als Abfragesprache fir XML reduziert, stellt XQuery eine Turing-vollstandige, funktiona-
le Programmiersprache dar, von der im Rahmen der vorliegenden Arbeit intensiv Ge-
brauch gemacht wird. Fir die Beschreibung von Formularen in der Darstellungsebene
wird auf XForms zurlickgegriffen. Die XForms-Architektur separiert Daten, Darstellung
und Kontrollfluss. Daten kdnnen dabei durch beliebige XML-Dokumente reprasentiert
werden, Darstellung und Kontrollfluss werden gemal dem XForms-Standard in XML be-
schrieben und durch einen Interpreter in ein Ausgabeformat umgewandelt. Nach die-
sen fur den Kern der XML-basierten Architektur elementaren Begriffen werden weitere
relevante Techniken eingefUhrt: XSLT ist eine Sprache zur Transformation von Quell-
XML-Dokumenten in andere, gegebenenfalls ebenfalls XML-basierte, Zieldokumente.
Dann wird mit XSL FO eine Seitenbeschreibungssprache zum Schriftsatz vorgestellt,
mit der XML-Dokumente insbesondere zur Darstellung als Druckwerk aufbereitet wer-
den kdnnen. Schliel3lich wird mit CDISC ODM ein Standard der klinischen Domane ein-
gefuhrt, der auf XML basiert und im Rahmen des Single-Source-Projekts Verwendung
findet.

3.1 XML

Mit dem Begrift XML (Extensible Markup Language) werden haufig nicht trenn-
scharf sowohl die Auszeichnungssprache als auch die zugehorigen Techniken
bezeichnet. Dieser Abschnitt stellt XML im engeren Sinne, also die Auszeich-
nungssprache, dar.
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3.1.1 Zweck

Die erste und derzeit fir den Einsatz relevante’ XML-Spezifikation 1.0 wur-
de im Jahr 1996 durch das Standardisierungsgremium W3C veréffentlicht und
hat seitdem lediglich redaktionelle Aktualisierungen erfahren. Die bis dato letz-
te Uberarbeitung erfolgte im Jahr 2008 [BPS+08]. Zweck der Entwicklung von
XML ist eine textbasierte Auszeichnungssprache, mit der Dokumente struktu-
riert werden. Einige der in der Spezifikation genannten Entwicklungsziele sind
im Folgenden aufgefiihrt, weil sie die im Rahmen dieser Arbeit erforderliche
Universalitat von XML widerspiegeln:

= XML soll problemlos im Internet zu verwenden sein.
= XML soll eine grofie Breite an Einsatzmoglichkeiten unterstiitzen.

= Es soll einfach sein, Programme zu erstellen, die XML-Dokumente verar-
beiten.

= XML-Dokumente sollen einfach erstellbar sein.

Die einfache Verwendbarkeit im Internet bzw. in Netzwerken im Allgemeinen
ist fiir die Entwicklung verteilter Anwendungen und die Verwendung zur Kom-
munikation wie bei Webservices hilfreich. Als Grundlage fiir Webanwendungen
unterschiedlicher Doménen ist vorteilhaft, dass XML im Hinblick auf breite Ein-
satzmoglichkeiten entworfen wurde. Die Fokussierung auf Einfachheit bei der
Erstellung sowohl von Programmen, die XML verarbeiten, als auch von XML-
Dokumenten selbst, unterstiitzt auch die Komplexitatsreduktion bei der Ver-
wendung von XML als konstituierendes Architekturelement.

Die breite Anwendbarkeit von XML spiegelt sich auch in der Tatsache wider,
dass XML-Dokumente sowohl zur Ubermittlung von Nachrichten verwendet
werden als auch in XML-Datenbanken persistiert werden kénnen. Fir die Uber-
mittelung von XML-Dokumenten kénnen beliebige Ubertragungsarten gewéhlt
werden, die textuelle Nachrichten tibertragen konnen. Zur Persistierung eignen
sich DBMS. Dabei variiert bei diesen der Grad an XML-Unterstiitzung. Nicht
ganz trennscharf wird zwischen nativen XML-DBMS und XML-fahigen DBMS
unterschieden. Native XML-DBMS sind speziell mit der Fokussierung auf XML-
Dokumente und assoziierte Standards entworfene DBMS. XML-fahige DBMS

'Die XML-Spezifikation 1.1 wurde im Jahr 2004 veréffentlicht und erweitert im Wesentlichen die
fur die Auszeichnung zulédssigen Zeichen. Da dies fir die meisten Anwendungen irrelevant ist
und die Dokumente nicht abwértskompatibel sind, wird diese Spezifikation in praxi kaum ver-
wendet.
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basieren auf einem anderen, meist relationalen Kern und weisen in unterschied-
lichem Umfang XML-Fahigkeiten auf. Im Rahmen dieser Arbeit werden XML-
DBMS als solche verstanden, die tiber ein logisches Modell fiir XML-Dokumente
verfiigen und dieses iber XML-basierte Techniken zugreifbar machen. Dies trifft
auf alle nativen XML-DBMS zu und ggf. auf manche der XML-fdhigen DBMS.
Von der DBMS-internen Représentation kann in Bezug auf das hier vorgestellte
Architekturkonzept abstrahiert werden, da es aus Sicht der Softwareentwick-
lung auf die vorhandenen Schnittstellen Bezug nimmt.

3.1.2 Sprachelemente

Das Paradigma von XML ist die Dokumentenorientierung, das heif3t, dass in
XML reprasentierte Daten als Textdokumente vorliegen, die bestimmten Eigen-
schaften gentigen. Derartige Dokumente heiflen wohlgeformt und dieses Kri-
terium ist die Voraussetzung fiir die Verarbeitung des Dokuments mit XML-
Techniken. Ein wohlgeformtes XML-Dokument besteht aus Elementen, die die
logische Struktur eines Baumes aufweisen, und somit hierarchisch angeordnet
sind. Ein nur aus dem Wurzelelement bestehendes XML-Dokument ist das Ein-
fachste wohlgeformte. Elemente werden in XML benannt und durch Tags ge-
nannte Bezeichner dargestellt. Ein Start-Tag beginnt ein XML-Element und ein
End-Tag schlieft es. Tags werden durch spitze Klammern eingeschlossen und
das End-Tag wird durch einen Schrigstrich gekennzeichnet, sodass sich folgen-
des Erscheinungsbild ergibt:
<element></element>
Innerhalb der Tags steht der Inhalt des Elements. Er wird durch den Element-
namen semantisch ausgezeichnet. Der Inhalt kann aus weiteren Elementen und
Text bestehen. Falls ein Element sowohl weitere Elemente als auch Text enthalt,
wird der Inhalt als mixed content bezeichnet. Durch diese Verschachtelung von
Elementen entsteht die hierarchische Struktur des Dokuments, wobei nicht nur
die Beziehungen von Untergeordneten und iibergeordneten Elementen, sondern
auch die Reihenfolge von Knoten innerhalb eines Elements relevant sind. Zu-
satzlich konnen einem Element textliche Attribute zugeordnet werden, indem
diese innerhalb des Start-Tags als Schliissel/Wert-Paare stehen. Bei leeren Ele-
menten konnen das Start- und End-Tag zusammengefasst werden. Ein leeres
Element mit einem Attribut hat somit folgende Form:
<element attributename="Attributwert” />

XML-Dokumente enthalten Daten stets zusammen mit den sie beschreiben-
den Daten, also den Metadaten, so dass zur Interpretation keine externen Sche-
mainformationen benotigt werden und die Interpretationsfahigkeit auch nicht
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von der Konformitat mit einem starren Schema abhéangt. Daher werden XML-
Dokumente auch als semistrukturierte Daten bezeichnet [ABS99].

Da beim Austausch von Dokumenten iiber unterschiedliche Anwendungen
hinweg Elementnamen mehrfach mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet
werden konnten, lassen sich XML-Elemente Namensraumen zuordnen. Die Ver-
wendung von Namensrdumen ist optional, aber fiir Interoperabilitit meist sinn-
voll. Ein Namensraum ist durch eine eindeutige Zeichenkette in Form eines
Uniform Resource Identifier (URI) gekennzeichnet und wird durch das Attri-
but x1mns als voreingestellter Namensraum einem Element und seinen Kind-
elementen zuordnen, bspw. so:

<element xmlns="http:\x4t.uni-muenster.de”/>
Die Bedeutung der URI fiir den Namensraum liegt dabei allein in der Zeichen-
folge, die dadurch bezeichnete Ressource muss nicht existieren. Es konnen auch
mehrere Namensraume in einem XML-Dokument verwendet werden. Dann wer-
den den Namensraumen Prifixe zugewiesen, die den Elementnamen zur Kenn-
zeichnung mit einem Doppelpunkt vorangestellt werden, bspw. so:
<x4t:element xmlns:x4t="http:\x4t.uni-muenster.de”/>

Der qualifizierte Name (QName) des Knotens besteht dann aus dem Préfix (Pre-
fix) und der lokalen Bezeichnung (LocalPart).

Mittels der Kommentarzeichen <! - - und - -> kann Text eingeschlossen wer-
den, der durch die XML-verarbeitende Anwendung nicht interpretiert wird.

Der Vollstandigkeit halber seien noch Processing Instructions als Konstrukt
von XML genannt, mit denen XML-verarbeitenden Programmen Anweisungen
mitgeteilt werden. Die Syntax folgt dabei der Form:

<?ANWENDUNG Beliebige Anweisung?>
Wenn ein XML-Dokument durch die Verwendung von Processing Instructions
Anweisungen fiir eine bestimmte Zielanwendung enthalt, verliert XML die Funk-
tion der reinen Datenauszeichnung und bt durch anwendungsspezifische Be-
standteile Interoperabilitét ein. Daher wird das Konzept der Processing Instruc-
tions ambivalent gesehen [Gol91] und in der vorliegenden Arbeit nicht verwen-
det.

Programm 3.1 zeigt ein XML-Dokument, das Informationen tiber eine Per-
son in strukturierter Weise enthalt. Die Struktur folgt dabei der Struktur des
ODM, einem Datenmodell fiir klinische Studien, das in Abschnitt 3.4.4 noch
naher beschrieben wird, und verwendet dessen Namensraum. Zeile 1 enthalt
die XML-Deklaration, die die XML-Version und die Zeichencodierung der Datei
angibt. Darauf folgend steht in Zeile 2 das Wurzelelement AdminData, das in
diesem einfachen Fall nur die Namensraumdeklaration und einen Kindknoten
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<?xml version=”1.0"” encoding="UTF-8”?>
<AdminData xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>
<!-- This is the section for users data -->
<User OID=”forster” UserType="”0Other”>
<FirstName>Christian</FirstName>
<LastName>Forster</LastName>
<Email>christian. forster@ercis.de</Email>
</User>
</AdminData>

O 0 N N U R W =

Programm 3.1: Ein XML-Dokument, das Informationen Uber eine Person enthalt.

User enthilt. Dieses Element enthilt die beiden Attribute OID und UserType,
denen entsprechende Werte zugeordnet sind. Die Kindelemente in den Zeilen 5
bis 7 enthalten jeweils Text. Die folgenden Zeilen schlieflen die geffneten Ele-
mente wieder. Das gezeigte XML-Dokument ist wohlgeformt, weil es die syn-
taktischen Regeln einhélt, gibt aber keine Auskunft dariiber, ob es einem Da-
tenschema folgt und somit auf Gultigkeit gepriift werden kann, womit sich der
folgende Abschnitt beschéftigt.

3.1.3 Validierung von Dokumenten

Neben der Wohlgeformtheit, die jedes XML-Dokument aufweisen muss, um mit
Techniken der XML-Sprache verarbeitet zu werden, lassen sich Spezifizierun-
gen vornehmen, um die Giiltigkeit eines Dokuments in einem Verwendungs-
kontext zu validieren. Durch die XML Schemabeschreibung konnen fiir einen
Anwendungszweck giiltige XML-Dokumente als Untermenge der wohlgeform-
ten XML-Dokumente bestimmt werden. Dabei kommen unterschiedliche Spra-
chen zur Schemabeschreibung zum Einsatz, bspw. Document Type Definition
(DTD), Relax NG und W3C XML Schema Definition (XSD) [37]. Diese unter-
scheiden sich in Syntax, Machtigkeit und Einsatzgebiet. Der im Rahmen des
Anwendungsbeispiels verwendete und in Abschnitt 3.4.4 besprochene Standard
CDISC ODM liegt, wie viele andere Schemadefinitionen auch, als W3C XSD
vor. Somit konzentriert sich die Darstellung hier auf diese Schemasprache. De-
ren Spezifikation wird durch das W3C vorgenommen und umfasst die beiden
Bestandteile Struktur [GST12] und Datentypen [PGM+12]. Detaillierte Ausfiih-
rungen finden sich in der Literatur sowohl zur etablierten Version 1.0 [V1i03]
als auch zur Neufassung 1.1 [Wal12], deren derzeit aktueller Stand aus dem Jahr
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2012 stammt.

Schemadefinitionen in XSD sind selbst XML-Dokumente des Namensraumes
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema, der meist mit dem Prafix xs refe-
renziert wird. Ein Schema bestimmt die im Instanzdokument zuldssigen XML-
Sprachkonstrukte, indem ihre Strukturierung als Baum und ihr Inhalt definiert
werden. Die Sprache bietet machtige Konstrukte, mit denen die Strukturierung,
die Wiederverwendbarkeit und die Erweiterbarkeit einer Schemadefinition be-
einflusst werden konnen. Es gibt daher haufig viele Arten, ein Zielschema zu be-
schreiben. Um die Funktionsweise beispielhaft deutlich zu machen, wird im Fol-
genden ein vereinfachter Ausschnitt der Schemadefinition des ODM erldutert,
die dem Dokument aus Programm 3.1 zu Grunde liegt. Darin sind die Definition
und Verwendung von Elementen und Attributen zu finden. Die dabei verwen-
deten Datentypen lassen sich grundlegend in einfache und komplexe Datenty-
pen unterscheiden. Einfache Datentypen werden von Attributen und Elemen-
ten verwendet. Sie sind Basistypen oder basieren auf der Ableitung von Basis-
typen. Basistypen sind vordefinierte Typen wie xs:string, xs:integer, xs
:boolean und xs:time. Diese konnen durch Einschrankung, Auflistung und
Vereinigung zu neuen einfachen Datentypen abgeleitet werden.

Komplexe Datentypen zeichnen sich dadurch aus, dass sie Kindelemente ent-
halten und Attribute aufweisen kénnen. Je nach Inhaltsmodell werden komple-
xe Datentypen in solche mit einfachem und komplexem Inhaltsmodell unter-
schieden. Ein einfaches Inhaltsmodell besteht aus einem einfachen Datentypen.
Ein Element komplexen Typs mit einfachem Inhaltsmodell unterscheidet sich
von einem Element einfachen Typs dadurch, dass es tiber Attribute verfiigt. Ein
komplexes Inhaltsmodell enthélt eine Auflistung der zuldssigen Flemente und
gef. Attribute. Ein Element mit komplexem Inhaltsmodell ist stets ein Element
komplexen Typs.

In Programm 3.2 wird das Schema wie folgt aufgebaut. Zeile 1 6ffnet das Wur-
zelelement xs : schema, gibt die verwendeten Namensraume an und informiert
den Schema-Prozessor durch Angabe des Attributs targetNamespace tber
den Namensraum, der durch das Schema beschrieben wird. Sodann folgen in den
Zeilen 2 bis 14 die Definitionen der einfachen Datentypen oid und UserType
. Der Typ oid wird dabei auf Basis des Datentyps xs:string definiert, mit
der Einschréankung, dass die minimale Lange 1 ist. Fiir den Typ UserType wird
derselbe Basistyp verwendet, allerdings erfolgt die Beschriankung der giiltigen
Werte hierbei durch Auflistung des Elements xs:enumeration. In den Zei-
len 15 bis 17 werden einfache Elemente, die Inhalt vom Typ xs : string enthal-
ten, definiert. Darauf folgend wird in den Zeilen 18 bis 26der komplexe Daten-
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typ ODMcomplexTypeDefinition-User gebildet. Er verwendet die drei zuvor
definierten Elemente, wobei durch den Wert @ des Attributes minOccurs be-
stimmt wird, dass sie optional sind und zusatzlich im Fall von Email durch das
Attribut maxOccurs mit dem Wert unbounded festgelegt wird, dass es beliebig
oft auftreten darf. Des Weiteren verwendet der Datentyp die beiden zuvor defi-
nierten einfachen Datentypen oid und UserType als Attribute, wobei das At-
tribute OID wegen seiner Eigenschaft use=""required” auftreten muss, wah-
rend UserType optional ist. Der so definierte komplexe Datentyp wird in Zei-
le 27 fiir das Element User verwendet. Dieses Element wird darauf folgend als
Inhalt des komplexen Datentyps ODMcomplexTypeDefinition-AdminData
verwendet, der analog dazu definiert und im Element AdminData verwendet
wird. Die Definition des Elements AdminData weist in Zeile 34 das Element
xs:unique auf. Dieses enthilt eine Restriktion in Bezug auf die erlaubten In-
halte, die sicherstellt, dass die enthaltenen Elemente User iiber ein eindeutiges
Schliisselattribut OID verfiigen.

1 <xs:schema xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
targetNamespace="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3” >

2 <xs:simpleType name="0id”>

3 <xs:restriction base="”xs:string”>

4 <xs:minLength value=71"/>

5 </xs:restriction>

6 </xs:simpleType>

7 <xs:simpleType name="UserType”>

8 <xs:restriction base="”xs:string”>

9 <xs:enumeration value="”Sponsor”/>

10 <xs:enumeration value="Investigator”/>

11 <xs:enumeration value="Lab”/>

12 <xs:enumeration value="”0ther”/>

13 </xs:restriction>

14 </xs:simpleType>

15 <xs:element name="”FirstName” type="xs:string”/>
16 <xs:element name="”LastName” type="xs:string”/>
17 <xs:element name="Email” type=”xs:string”/>

18 <xs:complexType name="”0DMcomplexTypeDefinition-User”>
19 <xXs:sequence>

20 <xs:element ref="FirstName” minOccurs=70"/>
21 <xs:element ref="LastName” minOccurs="0/>
22 <xs:element ref=”Email” minOccurs="0” maxOccurs="

unbounded”/>
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23 </Xs:sequence>

24 <xs:attribute name=”0ID” type=70id” use="required”/>

25 <xs:attribute name="UserType” type=7UserType”/>

26 </xs:complexType>

27 <xs:element name="User” type="”0DMcomplexTypeDefinition-
User”/»>

28 <xs:complexType name=70DMcomplexTypeDefinition-
AdminData”>

29 <(Xs:sequence>

30 <xs:element ref=”User” minOccurs="0” maxOccurs="

unbounded”/>

31 </Xs:sequence>

32 </xs:complexType>

33 <xs:element name=”AdminData” type=”
ODMcomplexTypeDefinition-AdminData”>

34 <xs:unique name=7UC-AD-1">

35 <xs:selector xpath="User”/>

36 <xs:field xpath=7@0ID”/>

37 </Xs:unique>

38 </xs:element>

39 </xs:schema>

Programm 3.2: Ausschnitt der Schemadefinition des ODM.

Mit dem im Beispiel gezeigten XML Schema kann das XML-Dokument 3.1 va-
lidiert werden. Das Schema entstammt der ODM-Spezifikation und wurde zur
besseren Darstellbarkeit bereits vereinfacht. Mittels XSD-Schemakonstrukten
hitte noch eine iiber die ODM-Spezifikation hinausgehende, sinnvolle weitere
Einschrankung vorgenommen werden kénnen. Fir das Element Email, das die
E-Mail-Adresse der Person bezeichnet, wird lediglich der Datentyp xs:string
gefordert, wiahrend die Spezifikation fiir E-Mail-Adressen RFC 5322 [Res08] ein
strengeres Muster vorschreibt. So muss die Zeichenkette einen lokalen Teil auf-
weisen, der durch das Zeichen @ vom Doménenteil getrennt wird, was durch ei-
nen reguldren Ausdruck [Stu07] folgender Art spezifiziert wird: <xs:pattern

value="[r@]+@[r@]+7/>2.

XML Schema-Dateien sind versionierbar, so dass durch Weiterentwicklung
hervorgebrachte Versionsstande identifizierbar sind. Das Publizieren neuer Ver-
sionen wird als Schemaevolution bezeichnet und kann zu inkompatiblen Versio-

’Es sei angemerkt, dass diese einfache Form hier als Beispiel fiir die Verwendung regularer Ausdrii-
cke angefiihrt ist, aber nicht samtliche ungiiltigen E-Mail-Adressen verhindert. Der vollstandige
reguldre Ausdruck fiir E-Mail-Adressen ist deutlich komplizierter [20].
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nen fithren [GLQ11]. In praxi wird bei der Entwicklung neuer Versionen aus
Griinden der Interoperabilitit auf Kompatibilitit geachtet, so dass bestehende
Dokumente auch mit der weiterentwickelten Version des XML Schemas vali-
diert werden kénnen. Diese Kompatibilitat wird nur aufgegeben, wenn neue An-
forderungen unvereinbar mit dem bestehenden Schema sind. Kompatible Ande-
rungen sind Erweiterungen um optionale Konstrukte, Neu-Interpretierung be-
stehender Konstrukte unter Beibehaltung der Dokumentstruktur und Umstruk-
turierung des Schemas im Rahmen von Refactoring [MMLO7].

3.1.4 Modellieren von XML

Der Erstellung von Spezifikationsdokumenten in XML Schema oder ggf. einer
anderen Beschreibungssprache liegt ein mindestens implizit beim Ersteller ge-
dachtes Modell iiber die Beschaffenheit giiltiger Dokumente zu Grunde. Fiir eine
saubere Dokumentation ist das Explizieren dieses Modells wiinschenswert, al-
lerdings existiert keine allgemein anerkannte Modellierungstechnik.

Lehrbiicher zu XML Schema behandeln das Thema Modellierung nicht aus-
fuhrlich. So findet das Thema in [V1i03] keine Beriicksichtigung. In [SWW11a]
werden sehr einfache Block- und Baumdiagramm-Darstellungen zur Modellie-
rung vorgestellt, dann aber nicht weiter verwendet.

Eine Reihe wissenschaftlicher Publikationen stellt Erweiterungen von ERM
und UML um Konzepte, die fiir die XML Schema-Modellierung benétigt werden,
vor.

Zu den ERM-basierten Ansatzen gehoren: XER [SMDO03], X-Entity [LSR03]
und XSEM [Nec07].

Mit dem Ansatz XER [SMDO03] wird ein Modell erzeugt, das sich direkt in
ein XML Schema umsetzen lasst. Dazu wird ERM um Entitétstypen erweitert,
die Attribute genannte, untergeordnete Entitatstypen geordnet und ungeordnet
aufnehmen konnen. Ebenfalls ist in der Modellierung eine Notation fiir mixed
content, der aus Text und Elementen besteht, vorgesehen. Fiir IS-A Beziehungen
wird eine vom ERM-Standard abweichende Syntax verwendet. Relationstypen
der Kardinalitit n:m sind in diesem Modell nicht vorgesehen.

Der Ansatz X-Entity [LSR03] zielt auf das Erzeugen von erweiterten ERM
Modellen aus XML Schemata. Die dabei verwendeten Entitdtstypen sind um
Modellelemente fur optionale sowie disjunkte Attribute erweitert. Fir 1:n Re-
lationstypen wird eine von ERM abweichende Notation mit gerichteten Kanten
verwendet. Die Autoren geben Transformationsregeln fiir die Erzeugung des
Modells aus einem XML Schema an, die umgekehrte, im Zuge der Softwareent-
wicklung benétigte Erzeugung eines XML Schemas aus einem Modell ist nicht
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beschrieben, erscheint aber méglich. Die Modellierung von n:m Relationstypen,
mixed content und der Reihenfolge von Elementen ist in X-Entity nicht moglich.

Beide Ansitze erfordern Erweiterungen der grafischen ERM Notation und
werden nicht durch derzeit erhéltliche Tools unterstiitzt.

Das Vorgehen XSEM setzt auf eine zweistufige Modellierung, bei der wah-
rend der Analyse ein konzeptionelles Modell, genannt XSEM-ER, und wahrend
des Entwurfs ein logisches Modell, genannt XSEM-H, erstellt wird. XSEM-ER
modifiziert ERM hinsichtlich des Identitétskonzepts fiir Entities, das nicht mehr
auf einer Gleichheit der Attributwerte basiert, sondern auch unterschiedliche
Entities mit gleichen Attributen zulésst, die sich durch die Reihenfolge unter-
scheiden lassen. Hinzu kommen die Konzepte ,,Outgoing Cluster Type“ und ,In-
coming Cluster Type®, mit denen sich semistrukturierter Inhalt und mixed con-
tent darstellen lassen. Das XSEM-H Modell ist eine hierarchische Darstellung
des XSEM-ER Modells, das keine zusitzliche Semantik enthalt, und durch die
Anwendung von Transformationsregeln erzeugt wird. Der XSEM-Ansatz be-
schréankt sich auf die Beschreibung von XML Dokumentstrukturen als XSEM-
ER und XSEM-H Modelle, die Erzeugung einer Schemabeschreibung ist nicht
Bestandteil der Methode.

Ansatze auf Basis von UML weisen den Vorteil auf, dass UML {iiber einen
Profile genannten Erweiterungsmechanismus verfigt. Auf Klassendiagrammen
basieren GXSL [LOO01], eine unbenannte Erweiterung von UML [RBG02], XUML
[LLY06] und ein UML Profil fiir XML [BKK03].

Graphical XML Schema Definition Language (GXSL) [LO01] erweitert UML
um neue Notationselemente und wurde im Zusammenhang mit XML-Netzen
vorgestellt. So werden ein neues Icon fiir textlichen Inhalt und Markierungen
fur leere Elemente und fiir solche mit beliebigem Inhalt eingefithrt. Um Inhalte
von Elementen néher zu spezifizieren, wird eine Notation fiir Reihenfolgen von
Elementen eingefiihrt. Eine Notation fiir Elemente, die nur alternativ auftreten
diirfen, ist ebenfalls vorhanden. Schlief3lich ist es moglich, Integrititsbedingun-
gen fiir Fremdschliissel abzubilden. GXSL basiert in der vorgestellten Variante
auf DTD, so dass Funktionen fiir das machtigere XML Schema fehlen.

Der Ansatz aus [RBG02] enthélt die Beschreibung eines dreistufigen Verfah-
rens, das fiir die Analysephase ein konzeptionelles Modell enthilt, aus dem in
der Entwurfsphase ein logisches Modell abgeleitet wird, das schlief}lich zur Im-
plementierung des Schemas fiihrt. Das konzeptionelle Modell wird als Klassen-
diagramm erzeugt, wobei eine Erweiterung zur Angabe des Primérschliissels
vorgesehen ist. Die Ableitung des logischen Schemamodells geschieht anhand
von konfigurierbaren Regeln, die die Umsetzung von Datentypen und das Aufl6-
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sen der Assoziationen in komplexe, geschachtelte Datentypen angeben. Das so
erzeugte logische Modell ist eine eindeutige Spezifizierung des XML Schemas,
das daraus generierbar ist.

Das XUML [LLY06] genannte Verfahren setzt ebenfalls auf eine konzeptio-
nelle und logische Modellebene, die konzeptionelle Ebene wird in UML Klas-
sendiagrammen entwickelt, wahrend fiir das logische Modell eine Erweiterung
von XML erfolgt. Diese fithrt eine ,generic Aggregation® genannte Assoziati-
onsart ein. Sie hat die Bedeutung einer n-dren Komposition, bei der n Klassen
nur gleichzeitig Teil der Kompositionsklasse sind und soll zur Abbildung hierar-
chischer Strukturen dienen. Eine alternative Darstellung, die UML Kompositi-
onsstrukturdiagramme verwendet, wird ebenfalls prasentiert. Der Transforma-
tionsschritt vom logischen Modell zum XML Schema wird in der Beschreibung
von XUML nicht erlautert.

Das UML Profil [BKKO03] bietet den umfassendsten Ansatz [BKK04] zur Mo-
dellierung von XML Schema mit UML. Es zielt darauf ab, beliebige XML Sche-
mata mit Mitteln von UML abzubilden. Dazu stellt es eine Reihe von Stereotypen
bereit, die UML Klassendiagramme erweitern. Aus mit diesen Sprachelementen
aufgebauten Modellen lassen sich dann XML Schemata ableiten. Leider findet
sich zu dem im Ausblick der Arbeit angekiindigten Prototypen keine Publika-
tion, so dass keine Softwareunterstiitzung der Methode angenommen werden
kann.

Die Autoren der Anwendung XCASE [KKLM10] versprechen eine Toolunter-
stiitzung zur Modellierung nach dem XSEM-Modell, die Anwendung setzt aber
ein auf UML Klassendiagrammen basierendes Modell ein. Es basiert auf dem
mehrstufigen Ansatz, zunéchst ein plattformunabhingiges Modell zu erzeugen,
das zur Analysephase der Softwareentwicklung passt, und daraus ein plattform-
spezifisches Modell abzuleiten, das zur Entwurfsphase passt. Schliefllich kann
die Anwendung aus dem plattformspezifischen Modell ein XML Schema gene-
rieren. Die Modellierungssoftware ist unter der Lizenz GNU General Public Li-
cense (GPL) frei erhaltlich®, allerdings wurde die letzte Aktualisierung im Jahr
2010 ver6ffentlicht, so dass die zukiinftige Perspektive unklar erscheint.

Ein Ansatz, der fiir die Abbildung von Geschéftsobjekten entwickelt wurde
und auf Asset Oriented Modelling (AOM) [Dau03] und ERM basiert, findet sich
in [SVOK11]. Grundlage ist die hierarchische Darstellung von Geschéftsobjek-
ten mittels AOM. Beziehungs- und Vererbungsabhingigkeiten zwischen diesen
werden direkt durch Kanten modelliert. Beziehungskanten entsprechen der Se-
mantik von ERM, es werden aber keine Relationstypen verwendet. Mehrere Be-

*http://xcase.codeplex.com/

61



3 XML-Techniken fiir Webanwendungen

ziehungskanten an einem Objekt konnen mit Sammelbedingungen als logische
Verkniipfungen Und, Oder und exklusives Oder weiter spezifiziert werden. Ver-
erbungskanten werden durch eine auf die Generalisierung gerichtete Kante dar-
gestellt. Der Ansatz ist in der Software Horus Business Modeler* implementiert
und in der Version Horus Freeware kostenlos erhaltlich. Mittels dieser lassen
sich XML Schemata aus den Modellen generieren.

Wichtig fir die Wahl der Modellierungstechnik im Rahmen der Softwareent-
wicklung sind neben der theoretischen Angemessenheit der Methode auch die
Verbreitung und die Verfiigbarkeit von Modellierungstools. Fiir die Entwicklung
von Software als XML-basierte Architektur ist wichtig, dass das erzeugte Modell
im Verlauf des Entwicklungsprozesses erzeugt und bearbeitet werden kann und
anschlieflend als Dokumentation zur Verfiigung steht. Welche Technik dafiir
zum Einsatz kommt, ist nicht von priméarer Bedeutung.

3.2 XQuery

Der vorherige Abschnitt hat sich mit dem Aufbau und der Validierung von XML-
Dokumenten und der Modellierung ihrer Spezifikation beschéaftigt. Im Folgen-
den wird mit XQuery die Programmiersprache vorgestellt, mit der Abfragen
auf XML-Dokumenten nativ durchgefithrt werden kénnen. Dazu werden der
grundlegende Aufbau von XQuery sowie die Navigation mit XPath in einem
XML-Dokument gezeigt und FLWOR-Ausdriicke als fiir XQuery elementare Kon-
strukte erlautert. Dariiber hinaus werden die Moglichkeiten von XQuery, die die
reine Abfrage von XML-Dokumenten iibersteigen, prasentiert.

3.2.1 Grundlegender Aufbau

Die XQuery-Sprache basiert auf der Spezifikation verwandter Sprachstandards.
Fir die derzeit den Spezifikationsprozess durchlaufende Version XQuery 3.0
[RCDS13b] sind dies:

= XPath 3.0 [RCDS13a]
= XQuery and XPath Data Model (XDM) 3.0 [WBS13]
= XML Schema 1.0 oder 1.1 [GST12; PGM+12]

= XQuery and XPath Functions and Operators 3.0 [Kay13]

*http://www.horus.biz/
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= XQueryX 3.0 [Mel13]

XPath dient der Navigation in XML-Dokumenten und ist eine Teilmenge der
XQuery-Spezifikation. XQuery and XPath Data Model (XDM) ist das Datenmo-
dell, das die durch XQuery-Ausdriicke verarbeitbaren Werte festlegt. Die Daten-
typen entstammen der Spezifikation XML Schema, wobei die Implementierung
sowohl fiir Version 1.0 als auch 1.1 erlaubt ist. Die Spezifikation XQuery and
XPath Functions and Operators legt fest, welche Funktionen und Operatoren
die Implementierung bereitstellen muss. XQueryX ist eine alternative Syntax
fir XQuery, die auf XML basiert. Sie findet im Rahmen dieser Arbeit keine Ver-
wendung.

Die durch das W3C verabschiedete und derzeit aktuelle Version XQuery 1.0
[BCF+10] stammt aus dem Jahr 2010. Sie basiert auf XPath Version 2.0 [BBC+10].
Der Spezifizierungsprozess [Jac05] fir die Nachfolger in Version 3.0 befindet
sich derzeit in der Phase ,Candidate Recommendation®, so dass zwar noch An-
passungen im Detail, aber keine signifikanten Anderungen mehr an der Spezifi-
kation zu erwarten sind [Eis13]. Aufgrund interessanter neuer Bestandteile wird
in dieser Arbeit von Version 3.0 Gebrauch gemacht. Wenn im Rahmen dieser
Arbeit Konstrukte verwendet werden, die erst in den jeweiligen Versionen 3.0
spezifiziert sind, wird darauf hingewiesen. Derzeit zu XQuery erhiltliche ein-
fithrende Literatur behandelt die Version 1.0 [LS04; MB06].

Das Sprachkonzept von XQuery lehnt sich an das funktionale Programmier-
paradigma [RL99; CK02] an. Diese Art von Sprachen orientiert sich am mathe-
matischen Funktionsbegriff, bei dem Elemente einer Definitionsmenge Elemen-
ten einer Wertemenge durch Funktionen zugeordnet werden. Im Vordergrund
steht der Wert eines Ausdrucks, der bestimmt werden kann, sobald die Para-
meter des Funktionsaufrufs bekannt sind. Die Berechnung des Wertes hangt
nicht von sonstigen Zustinden ab und hat keine Seiteneffekte. Daher lassen
sich komplexe Ausdriicke durch Komposition aus einfacheren zusammensetzen
und schrittweise durch Bestimmung der jeweiligen Eingabewerte berechnen.
Variablen, deren Wert in imperativen Sprachen nach der Initialisierung ander-
bar ist, gibt es in funktionalen Sprachen daher nicht. Das Konzept der referen-
tiellen Transparenz sieht vielmehr vor, dass Ausdriicke zu jeder Zeit denselben
Wert enthalten. Daher ist die Reihenfolge der Berechnung auch nicht relevant.
Aufgrund dieser Eigenschaften kann eine rein funktionale Sprache keine Ein-
gaben und Ausgaben handhaben, da diese vom Systemzustand abhéngen bzw.
diesen verindern. XQuery ist allerdings nicht als rein funktionale Sprache spezi-
fiziert, zudem weisen die unterschiedlichen Implementierungen Erweiterungen,
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die mit Seiteneffekten behaftet sind, wie Schreiboperationen, auf®. Das Konzept
des Ausdrucks ist allerdings auch fiir XQuery zentral: Konstituierend fiir XQue-
ry sind XPath- und FLWOR-Ausdriicke.

3.2.2 XPath

Hauptanwendungszweck von XPath-Ausdriicken ist die Selektion von Knoten
in XML-Dokumenten. Es konnen damit sowohl einzelne als auch mehrere Kno-
ten ausgewahlt werden. XPath ist eine typisierte Sprache, die die Datentypen
des XDM Datenmodells verwendet. Dies verwendet die geordnete, nicht-ge-
schachtelte Liste (sequence) von beliebig vielen Eintragen (items) als Grundkon-
strukt. Die leere Liste wird dabei durch ein leeres Klammerpaar ( ) gekennzeich-
net, eine Liste mit einem einzigen Eintrag (a) istidentisch mit diesem Eintraga,
und der Kommaoperator separiert mehrere Eintrége in einer Liste (a, b, c).Die
Spezifikation unterscheidet syntaktisch zwischen Expr und der Spezialisierung
ExprSingle genannten Ausdriicken. Sie bestehen beide aus Listen, die durch An-
wendung des Kommaoperators gebildet werden, wobei bei Expr-Ausdriicken die
dufleren Klammern entfallen konnen, wihrend sie bei ExprSingle-Ausdriicken
notwendig sind. Diese Unterscheidung ist wichtig bei Ausdriicken, in denen das
Komma eine andere Funktion, bspw. das Trennen der Argumente bei einem
Funktionsaufruf, ibernehmen kann.

Ein Eintrag ist dabei ein Knoten (node), ein atomarer Wert (atomic value)
oder ab Version 3.0 auch eine Funktion (function). Zu den Knoten gehoren die
bereits in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Einheiten Dokument, Element, Attri-
but, Text, Namensraum, Processing Instruction und Kommentar. Atomare Wer-
te sind Werte eines atomaren Typs, der zu einem der 21 in der Spezifikation
festgelegten primitiven einfachen Typen gehort oder durch Einschrankung da-
von abgeleitet ist. Funktionen sind aufrufbare Einheiten, die in Abhangigkeit
der iibergebenen Parameter einen Riickgabewert liefern. Eine vertiefende Be-
trachtung des Funktionskonzepts geschieht im Rahmen von Abschnitt 3.2.4.

Die Navigationspfade von XPath orientieren sich entlang verschiedener Ach-
sen (axes) der XML-Baumstruktur. Ein Pfadausdruck (path expression) kann aus
beliebig vielen relativen Pfadausdriicken zusammengesetzt sein, die durch den
Pfadoperator / voneinander getrennt sind. Die relativen Pfadausdriicke sind re-
lativ zum jeweiligen Kontext und bestehen aus einem oder mehreren Schritten
(steps). Ein Schritt generiert durch einen Achsenschritt (axis step) eine Ergebnis-

°Rein funktionale Programmiersprachen bieten hierzu das Konzept der Monaden an, das aber in
XQuery keine Verwendung findet.
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Tabelle 3.1: In XPath verfligbare Navigationsachsen.

Achse Bedeutung

Vorwartsachsen

child:: Direkt untergeordnete Knoten. Dies ist die Stan-
dardachse, wenn keine Achsenbezeichnung ange-
geben ist

descendant: : Alle untergeordneten Elemente. Abkirzung mit //

attribute:: Die Attribute des Kontextknotens. Abklrzung mit@

self:: Der Kontextknoten selbst. Abklrzung mit .

descendant-or-self::
following-sibling::

Vereinigung ausdescendant: : undself::
Nachfolgende Knoten mit demselben Ubergeord-
neten Knoten

following:: Alle nachfolgenden Knoten
Ruckwartsachsen

parent:: Der direkt Ubergeordnete Knoten
ancestor: : Alle Ubergeordneten Knoten

preceding-sibling::

preceding::
ancestor-or-self::

Vorherige Knoten mit demselben Ubergeordneten
Knoten

Alle vorherigen Knoten

Vereinigung aus ancestor: : undself::

sequenz und wendet darauf ggf. Pradikate zur Filterung an. Der Achsenschritt
bestimmt durch die Angabe der Achse gleichsam die Richtung, in der die Er-
gebnissequenz durch Knotentests gesucht werden soll. Die Achsen lassen sich
in Vorwértsachsen (forward axes) fiir untergeordnete und nachfolgende Knoten
und Rickwirtsachsen (reverse axes) fiir iibergeordnete und vorherige Knoten
einteilen. Es stehen die in Tabelle 3.1 genannten Achsen zur Verfiigung.

Fiir haufig verwendete Achsen gibt es abkiirzende Schreibweisen. Die Achse
child: : wird als Standard implizit angenommen, wenn keine Bezeichnung an-
gegeben ist. Fir die Achse descendant: : steht der doppelte Schragstrich zur
Verfiigung und fiir die Achse attribute: : das Zeichen @.

Mit Knotentests konnen der Typ des Knotens und der Name gepriift wer-
den. Pradikate sind Ausdriicke mit booleschem Wertebereich und werden fiir
jeden durch den Knotentest identifizierten Knoten ausgewertet. Hiermit wer-
den héufig Tests des jeweiligen Knoteninhalts durchgefiihrt. Pradikate stehen in
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Kommentar® This is the section for users data

@OID® "forster”
@UserType "Other”

4 n7

User® FirstName "Christian

LastName "Forster”

Email "christian.forster@ercis.org"’
AdminData’
@OID "musterfrau”
@UserType "Investigator”

User?4 FirstName "Petra”

LastName "Musterfrau”

Email "petra@example.org"’

@0ID® "mustermann”

@UserType "Investigator”
User? 3 FirstName "Max"

LastName "Mustermann”

AN N N

Email "max@example.org”7

Abbildung 3.1: Visualisierung des Dokuments aus Programm 3.3. Die hochgestellten
Zahlen an den Elementen zeigen, dass der Knoten durch den XPath-
Ausdruck in der entsprechenden Zeile aus Programm 3.4 ausgewahlt
wird.

eckigen Klammern hinter dem Knotentest. Diese Struktur der XPath-Ausdriicke
soll anhand der Beispiele in Programm 3.4 illustriert werden. Fiir die Anwen-
dung der Ausdriicke wird eine erweiterte Variante, zu finden in Programm 3.3,
des aus Programm 3.1 bekannten XML-Dokuments verwendet. Die Erweiterung
besteht im Hinzuftigen weiterer User-Knoten und ist giiltig im Sinne des in Pro-
gramm 3.2 gezeigten XSD Schemas. Abbildung 3.1 zeigt zur Verdeutlichung eine
Visualisierung des Dokuments als Baum.

Das Ergebnis des in Zeile 1 von Programm 3.4 gezeigten Ausdrucks ist ei-
ne Liste mit dem Inhalt odm: AdminData. Er wird selektiert, indem zuerst als
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<?xml version=”1.0"” encoding="UTF-8"?>
<AdminData xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>
<!-- This is the section for users data -->
<User OID="forster” UserType="0Other”>
<FirstName>Christian</FirstName>
<LastName>Forster</LastName>
<Email>christian. forster@ercis.de</Email>
</User>
<User OID="”musterfrau” UserType="Investigator”>
<FirstName>Petra</FirstName>
<LastName>Muster frau</LastName>
<Email>petra@example.org</Email>
</User>
<User OID="”mustermann” UserType="Investigator”>
<FirstName>Max</FirstName>
<LastName>Mustermann</LastName>
<Email>max@example.org</Email>
</User>
</AdminData>

Programm 3.3: Ein XML-Dokument, das Informationen Gber mehrere Personen enthalt

und unter dem Dateinamen admindata.xml gespeichert ist.

doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData
doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/odm:User
doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/odm:User [@0ID="
mustermann”]
doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/odm:User [@0ID="
mustermann”]/preceding-sibling: :odm:User
doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/odm:User/@0ID
doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/comment ()
doc(”admindata.xml”)//(odm:FirstName | odm:Email)/string
(.)[string-length(.) >8]

Programm 3.4: XPath-Ausdricke. Das Prafix odm sei extern an den entsprechenden

Namensraum gebunden.
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Kontextknoten die Datei admindata.xml ausgewédhlt wird. Daraus wird auf
der Kindachse per Knotentest der Knoten mit dem qualifizierten Namen odm:
AdminData ausgewahlt. Da keine Pradikate oder weitere relative Pfadausdrii-
cke folgen, wird der Knoten zuriickgegeben. Der néchste Ausdruck in Zeile 2
ist mit dem Pfadoperator um die Selektion der Knoten odm:User erweitert.
Ausgehend von der vorherigen Selektion werden hierbei die drei Elemente mit
dem qualifizierten Namen odm: User gew#hlt und zuriickgegeben. Der folgen-
de Ausdruck in Zeile 3 verwendet ein Pradikat. Nur solche Knoten werden se-
lektiert, bei denen das mit @0ID referenzierte Attribut den Wert mustermann
aufweist. Es wird also nur das Element User aus Zeile 14 zuriickgegeben. Der
Ausdruck in Zeile 4 baut darauf auf, verwendet aber nicht ausschlief3lich die
Kindachse. Die Achse preceding-sibling: : wahlt alle vorhergehenden Ge-
schwisterelemente, also solche mit dem gleichen tibergeordneten Element, aus.
Bezogen auf das Beispiel sind die Elemente User in den Zeilen 4 und 9. Neben
Elementen konnen auch sonstige Knoten selektiert werden, wie die Attribute
0ID in Zeile 5 oder der Kommentarknoten mit dem Ausdruck in Zeile 6. Der
Ausdruck in Zeile 7 zeigt die Verwendung von Funktionen und Filterausdrii-
cken. Zunichst wird die Achse descendant : : in abgekiirzter Schreibweise //
gewihlt, sodann alle Elemente darunter, die den Namen odm: FirstName oder
odm:Email enthalten. Auf diese wird die Funktion string() angewendet, die
die Zeichenkettenreprisentation des tibergebenen Arguments zuriickgibt. Diese
Zeichenketten werden durch das folgende Pradikat weiter eingeschrankt, indem
nur solche selektiert werden, die aus mehr als 8 Zeichen bestehen, bestimmt
durch die Funktion string-1length( . ). Hier lautet die Ergebnissequenz:

(”Christian”, ”christian. forster@ercis.de”,
”petra@example.org”, ”max@example.org”)

Neben der Navigation in XML-Dokumenten mit homogener Struktur, wie in
Abbildung 3.1 abgebildet, erlaubt XPath die Navigation in XML-Dokumenten
mit unregelméfligerem Aufbau. Programm 3.5 zeigt in Abwandlung des XML-
Dokumentes Programm 3.3 Adressdaten, die weniger regelmafig strukturiert
sind. Durch die abweichende Struktur ist das Dokument nicht valide im Sinne
des ODM-Schemas. So gibt es ausgelassene und mehrfach auftretende Elemente
sowie Anordnungen der Elemente auf unterschiedlichen Hierarchieebenen.

Abbildung 3.2 zeigt zur Verdeutlichung eine Visualisierung des Dokuments
als Baum. Das erste Element User enthalt alle vormals als Elemente vorhande-
nen Daten in Form von Attributen. Das zweite Element User enthélt nun zwei
Elemente FirstName, die die Existenz mehrerer Vornamen représentieren. Das
dritte Element User weist ein neues Kindelement Communication auf, um die
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1 <?xml version=”"1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <AdminData xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>

3 <User 0OID=”forster” UserType="0ther” FirstName=”
Christian” LastName="Forster” Email="christian.
forster@ercis.de”/>

4 <User OID="”musterfrau” UserType="Investigator”>

5 <FirstName>Petra</FirstName>

6 <FirstName>Maria</FirstName>

7 <LastName>Musterfrau</LastName>

8 <Email>petra@example.org</Email>

9

</User>
10 <User OID="”mustermann” UserType="Investigator”>
11 <FirstName>Max</FirstName>
12 <LastName>Mustermann</LastName>
13 <Communication>
14 <Email>max@example.org</Email>
15 <Email>mustermann@example.org</Email>
16 <Phone>555200</Phone>
17 <Pager>55523</Pager>
18 <Fax>55524</Fax>
19 </Communication>
20 </User>

21 </AdminData>

Programm 3.5: Ein XML-Dokument, das unregelmaf3ig strukturierte Informationen
Uber mehrere Personen enthalt und unter dem Dateinamenuserfile
.xml gespeichert ist.

unterschiedlichen Kommunikationsadressen der Person zu gruppieren.
Programm 3.6 zeigt die XPath-Ausdriicke, die diese Struktur berticksichtigen,
und zugehorige Werte. Der Ausdruck in Zeile 1 selektiert die Werte der Ele-
mente und Attribute, die Email heiflen und an beliebiger Stelle im Dokument
auftreten. Es werden alle im Dokument vorhandenen E-Mail-Adressen gesucht.
Mit dem Ausdruck in Zeile 7 werden samtliche Elemente ausgewaihlt, deren In-
halt numerisch interpretierbar ist. Angewendet auf das Beispieldokument sind
dies die Telefon-, Pager- und Faxnummern. Der in Zeile 12 befindliche Aus-
druck wihlt das jeweils erste Element Email, das sich an beliebiger Position
innerhalb eines Elementes User befindet. Der Ausdruck in Zeile 16 selektiert
Attribute und Elemente mit dem Namen FirstName innerhalb des Elements
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AdminData

@OID "forster”
@UserType "Other”

User @FirstName "Christian”'®

@LastName "Forster”

@Email ”christian.forster@ercis.org"1

| i

@OID "musterfrau”
@UserType "Investigator”
FirstName "Petra”®

User
FirstName "Maria”
LastName "Musterfrau”
Email ”petra@example.org”'12

@OID
@UserType "Investigator”

User FirstName "Max"'®

LastName "Mustermann”

Email ”ma><@e><amp|e.org”1'12

Email ”mustermann@example.org”1
Communication Phone’ "555200"
Pager’ "55523"

Fax’ "55524"

Abbildung 3.2: Visualisierung des Dokuments aus Programm 3.5. Die hochgestellten
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1 doc(”/db/tmp/userfile.xml”)//(./@Email | odm:Email)/
string()

christian. forster@ercis.de

petra@example.org

max@example.org

mustermann@example.org

G WN

[=)}

7 doc(”/db/tmp/userfile.xml”)//*[number(.) = number(.)]

8 <odm:Phone>555200</odm:Phone>

9 <odm:Pager>55523</odm:Pager>

10 <odm:Fax>55524</odm:Fax>

11 ==========

12 doc(”/db/tmp/userfile.xml”)/odm:AdminData/odm:User//
odm:Email[1]

13 <odm:Email>petra@example.org</odm:Email>

14 <odm:Email>max@example.org</odm:Email>

15 ==========

16 doc(”/db/tmp/userfile.xml”)/odm:AdminData/odm:User/(@*|*)
[name(.)="FirstName”][1]/string()

17 Christian

18 Petra

19 Max

Programm 3.6: XPath-Ausdrucke und deren Werte bei Anwendung auf das inhomogen

strukturierte Dokument aus Programm 3.5. Das Prafix odm sei extern
an den entsprechenden Namensraum gebunden.

User und gibt den Wert der jeweils ersten Treffer zuriick. Dadurch werden alle
ersten Vornamen ausgegeben.

Mittels XPath-Ausdriicken kann also auch in unregelmaflig strukturierten
Dokumenten navigiert werden.

3.2.3 FLWOR

In Anlehnung an die aus dem relationalen Konzept bekannte SQL-basierte Se-

lektion durch SELECT und FROM mit weiteren optionalen Bestandteilen wie

WHERE und ORDER BY existiert in XQuery das Konzept des FLWOR-Ausdrucks.

Das Akronym steht fiir die Bestandteile des Ausdrucks for, let, where, order
by und return.
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1 let $doc := doc(admindata.xml?”)
2 return $doc/odm:AdminData

Programm 3.7: Einfacher XQuery-Ausdruck, der das Dokument admindata.xml
zurickgibt.

Ein FLWOR-Ausdruck fangt mit beliebig vielen for- und let-Anweisungen
an, mit denen Variablen an die angegebenen Sequenzen gebunden werden. Die-
se Bindungen liefern jeweils einen Datenstrom an Tupeln (tuple stream)®. Die
erste for- oder let-Anweisung in einem FLWOR-Ausdruck erzeugt den Daten-
strom, der den folgenden als Eingabe dient. Diese fiigen die jeweilige Bindung
hinzu und geben den Datenstrom als Ausgabe weiter. Der Unterschied zwischen
let und for ist, dass mittels let die gesamte Sequenz gebunden wird, wihrend
mittels for iber die Einheiten der Sequenz iteriert wird und die nachfolgenden
Bestandteile des Ausdrucks fiir jede Iteration einzeln ausgewertet werden. Op-
tional folgt where, um den Eingabedatenstrom so zu filtern, dass die im Ausga-
bedatenstrom enthaltenen Einheiten den angegebenen Bedingungen geniigen.
Mittels des ebenfalls optionalen order by kann der Eingabedatenstrom sor-
tiert ausgegeben werden. Der letzte Bestandteil des FLWOR-Ausdrucks ist die
Anweisung return, mittels derer aus den Eingabedatenstromen das Ergebnis
konstruiert wird.

Die Beispiele in Programm 3.7, 3.8 und 3.9 zeigen die Anwendung von FLWOR-
Ausdriicken. Der Ausdruck in Zeile 1 bindet jeweils das aus Programm 3.3 be-
kannte Dokument an die Variable $doc.

Im Ausdruck in Programm 3.7 wird dessen Element AdminData sodann durch
die Anweisung return zurickgegeben.

Das Beispiel in Programm 3.10 bedient sich der Anweisung for, mittels der
eine Iteration iiber die Elemente User durchgefithrt wird, die jeweils an die Va-
riable $user gebunden werden. Mittels order by werden die Elemente nach
dem Inhalt des Elements FirstName sortiert. Der Riickgabewert dieses Aus-
drucks besteht aus einer Sequenz dieser drei geordneten user Elemente.

Der geschachtelte Ausdruck in Programm 3.9 erzeugt das in Programm 3.10
wiedergegebene Ergebnis, das die Nutzer je nach Wert des Attributs UserType
in Gruppen einordnet. Zuerst wird dazu das Wurzelelement RoleData konstru-

‘Die Bezeichnung tuple ist in der Spezifikation folgend definiert: , A tuple is a set of zero or more
named variables, each of which is bound to a value that is an XDM instance.” Damit ist ein Tupel
in XQuery nicht mit dem Tupelbegriff des relationalen Konzepts zu verwechseln.
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1 let $doc := doc(”admindata.xml”)

2 for $user in $doc/odm:AdminData/odm:User

3 order by $user/odm:FirstName

4 return $user

Programm 3.8: FLWOR-Ausdruck, der das  Dokument admindata.xml
aus Programm 3.3 liest und eine Sequenz der Elemente User in der
Reihenfolge der Vornamen ausgibt.

iert. Der Inhalt dieses Elements wird wiederum durch einen FLWOR-Ausdruck
konstruiert. Die geschweiften Klammern bewirken, dass der umschlossene Text
als Ausdruck interpretiert wird. Darin werden die unterschiedlichen Werte des
Attributs UserType mit der Anweisung for an die Variable $role gebunden
und mit der folgenden Anweisung order by alphabetisch sortiert. Dann wird
in der Anweisung return ein Element Role konstruiert, dessen Inhalt durch
einen weiteren FLWOR-Ausdruck gebildet wird. Die Anweisung for iteriert
wiederum iiber die Elemente User, wobei durch die Bedingung where nur sol-
che des derzeit an $role gebundenen Typ zugelassen werden. Fiir die Riickgabe
wird ein neues Element User konstruiert, fur das das Attribut OID und samtli-
che Kindelemente, selektiert durch den auf alle Elementnamen passenden Platz-
halter *, ibernommen werden.

1 let $doc := doc(”admindata.xml”)

2 return

3 <RoleData xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>
4 {

5 for $role in distinct-values($doc/odm:AdminData/

odm:User/@UserType/string())

6 order by $role

7 return

8 <Role Type=7{$role}”>

9 {

10 for $user in $doc/odm:AdminData/odm:User
11 where $user/@UserType/string() = $role
12 return

13 <User>

14 {

15 ($user/@0ID, $user/*)

16 }

17 </User>
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18 }
19 </Role>
20 }

21 </RoleData>

Programm 3.9: Komplexerer FLWOR-Ausdruck, der das Dokument admindata.xml
aus Programm 3.3 liest und die enthaltenen Elemente User nach Typ
in einem ElementRole gruppiert.

1 <RoleData xmlns=7http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>
2 <Role Type=”Investigator”>

3 <User OID=”musterfrau’>

4 <FirstName>Petra</FirstName>

5 <LastName>Musterfrau</LastName>

6 <Email>petra@example.org</Email>

7 </User>

8 <User OID=”mustermann®>

9 <FirstName>Max</FirstName>

10 <LastName>Mustermann</LastName>

11 <Email>max@example.org</Email>

12 </User>

13 </Role>

14 <Role Type=”0Other”>

15 <User OID="”forster”>

16 <FirstName>Christian</FirstName>

17 <LastName>Forster</LastName>

18 <Email>christian. forster@ercis.de</Email>
19 </User>

20 </Role>

21 </RoleData>
Programm 3.10: Wert des FLWOR-Ausdrucks aus Programm 3.9.

FLWOR-Ausdriicke, wie die gezeigten Beispiele, bilden den Kern von Pro-
grammen, die in der Programmiersprache XQuery geschrieben sind. Ausste-
hende Aspekte werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.2.4 Weitere Programmelemente

In XQuery formulierte, ausfithrbare Software wird gemaf} der Spezifikation in
Module gegliedert. Module beginnen mit der Deklaration der XQuery-Version
und gliedern sich in Bibliotheken und Hauptmodule. Zweck der Bibliotheks-
module ist es, Funktionen bereitzustellen, die von anderen Modulen importiert
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werden konnen, wihrend Hauptmodule einen evaluierbaren Ausdruck enthal-
ten. Beiden gemein ist der Prolog, in dem Importe, Funktionsdeklarationen und
weitere Deklarationen stattfinden. Bibliotheksmodule enthalten auler dem Pro-
log nur eine diesem vorangestellte Moduldeklaration. Hauptmodule enthalten
nach dem Prolog den Anfragerumpf (QueryBody). Dieser enthalt den Ausdruck,
der wiederum aus einer Komma-separierten Liste von einem oder mehreren
Einzelausdriicken besteht. Neben den bereits gezeigten XPATH- und FLWOR-
Ausdriicken konnen dies auch weitere Konstrukte, wie Fallunterscheidungen,
quantifizierende Ausdriicke und, seit Version 3.0, auch Try-Catch-Ausdriicke
zur Fehlerbehandlung sein. Diese Ausdriicke lassen sich stets zu einem im XDM
Datenmodell definierten Wert evaluieren. Das Beispiel in Programm 3.11 zeigt
ein Bibliotheksmodul, das vom Hauptmodul aus Programm 3.12 importiert wird.
Das Hauptmodul enthélt nun die Anweisung import in Zeile 2 um das Biblio-
theksmodul zu laden. Im Anfragerumpf finden sich nur noch die Anweisungen,
um das Dokument admindata.xml zu laden und der Funktion role-nodes
zu tibergeben. Das Bibliotheksmodul enthélt die Moduldeklaration in Zeile 2,
die die Angabe des Namensraumes umfasst. In Zeile 4 wird die Funktion role
-nodes deklariert, als zuldssiger Parameter wird Knoten erwartet, der Riickga-
bewert der Funktion ist vom Typ Element. Die Konvertierung erfolgt analog zu
der aus Programm 3.9 bekannten Variante ohne das Bibliotheksmodul, so dass
das Ergebnis des Aufrufs des Hauptmoduls identisch zu dem in Programm 3.10
gezeigten ist.

Das Beispiel illustriert den grundlegenden Aufbau eines XQuery-Programms.
Fir eine vollstindige, formale Darstellung der zulidssigen Syntax sei auf die
Spezifikation und die dort aufgefiithrte Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF)
verwiesen. Obwohl XQuery mit dieser Spezifikation eine Turing-vollstindige
[Kep04] Programmiersprache ist, fehlt noch der wichtige Bereich der Datenma-
nipulation fiir den praktischen Einsatz. Die Standardisierung dieses Bereichs ist
noch nicht so weit fortgeschritten, so dass sich hier mehrere, zum Teil imple-
mentationsspezifische Losungen gebildet haben. Der vom W3C im Jahr 2011 in
der Version 1.0 verabschiedete Standard heifit XQuery Update Facility [RCD+11].
Sie wird von dem dem Anwendungsbeispiel zu Grunde liegenden DBMS eXist-
db derzeit nicht unterstiitzt.

Aufgrund der lange Zeit nicht vorliegenden Spezifikation verwendet dieses
DBMS eine XQuery Update Extension [17] genannte Erweiterung. Diese Erweite-
rung ist konzeptionell der W3C-Spezifikation sehr dhnlich, da die Literatur die-
se aber nicht umfassend behandelt, wird im Folgenden néher darauf eingegan-
gen. Ausdriicke der XQuery Update Extension haben einen leeren Riickgabe-
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xquery version 7’3.0%;

module namespace lib="http://example.org/lib”;

declare namespace odm="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”;
declare function lib:role-nodes($doc as node()) as

element () {

<RoleData xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>

{

let $users := $doc/odm:AdminData/odm:User

for $role in distinct-values($users/@UserType/string())
order by $role

return

}

<Role Type="{$role}”>
{
for $user in $users
where $user/@UserType/string() = $role
return
<User>
{
($user/@0ID, $user/*)
}
</User>

}
</Role>

</RoleData>

}i

Programm 3.11: Ein Software-Bibliotheksmodul, das die Konvertierung von ODM User-
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Elementen, wie in Programm 3.3 gezeigt, bereitstellt. Das Ergebnis der
Konvertierung ist ein nach Rollentyp sortiertes Format.
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1 xquery version ”3.0%;
2 import module namespace lib="http://example.org/lib” at ”
lib.xqgl”;

3 let $doc :=doc(”admindata.xml”)

4 return

5 lib:role-nodes($doc)

Programm 3.12: Ein Hauptmodul, das die Konvertierung des geladenen Dokuments
durch die Funktion lib:role-nodes des importierten Moduls
aufruft.

Tabelle 3.2: Syntax der XQuery Update Extension. Die Begriffe ExprSingle und Expr
werden in der Bedeutung von XPath benutzt.

Aktion Argument

update insert Expr ( into | following | preceding ) Expr-
Single

update replace Exprwith ExprSingle

update value Exprwith ExprSingle

update delete Expr
update rename Exprwith ExprSingle

wert, weisen aber Seiteneffekte in Form der Datenmanipulation auf. Dabei kon-
nen nur persistente Dokumente manipuliert werden, nicht dynamisch im Rah-
men eines Ausdrucks erzeugte. Die Manipulationsausdriicke beginnen mit dem
Schliisselwort update, worauf die gewiinschte Aktion folgt. Die Syntax dieser
ist in Tabelle 3.2 angegeben. Mittels insert wird ein Knoten an der bezeichne-
ten Stelle eingefiigt, wobei das folgende Schliisselwort into, preceding oder
following angibt, ob die Einfiigungen als letzter Kindknoten der durch Ex-
pr bezeichneten Stelle oder vor oder nach diesem Knoten vorgenommen wird.
Die Aktion replace ersetzt die bezeichneten Knoten, value dndert ihren In-
halt und delete l6scht sie. Durch rename kann der Name von Elementen oder
Attributen geéndert werden.

In Programm 3.13 werden Anwendungsbeispiele fiir alle Aktionen gezeigt.
Der Ausdruck in Zeile 1 fiigt ein Element User ein. Die Einfiigeposition wird in
Zeile 7 mittels into als letztes Kindelement des Knotens AdminData bestimmt.
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1 update insert
<User 0OID="”mueller” UserType="0Other” xmlns="http://www.
cdisc.org/ns/odm/v1.37>
<FirstName>Eva</FirstName>
<LastName>Mueller</LastName>
<Email>eva.mueller@example.org</Email>
</User»>
into doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData

N O g W no

o

9 update value doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/odm:User [
@0ID="mueller”]/odm:Email with ”eva@example.org”

10 ------

11 update replace doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/
odm:User [@OID = ”mueller”]/odm:Email with <odm:Email>
eva@example.org</odm:Email>

12 ------

13 update delete doc(”admindata.xml”)/odm:AdminData/odm:User
[@0ID="mueller”]

14 ------

15 update rename doc(”admindata.xml)”/odm:AdminData/odm:User
/odm:FirstName as ”odm:LoginName”

Programm 3.13: Ausdrucke der XQuery Update Extension, die das bekannte Dokument
admindata.xml andern.

In Zeile 9 wird der Wert des Elements Email beim Benutzer mit dem Schliissel
mueller aktualisiert. Der Ausdruck in Zeile 11 bewirkt in diesem Fall ein iden-
tisches Resultat, allerdings wird durch replace das gesamte Element Email
ersetzt. Der in Zeile 13 gezeigte Ausdruck l6scht das angegebene Element mit-
tels des Schliisselworts delete. Die Elemente FirstName, die in Zeile 15 in
der Anweisung rename ausgewihlt werden, werden durch den Ausdruck in
LoginName umbenannt. Da hier im Gegensatz zu den vorherigen Ausdriicken
keine Einschrankung auf einen bestimmten Wert des Attributs OID mittels Pra-
dikat erfolgt, werden sdmtliche Elemente FirstName durch den Ausdruck er-
fasst und umbenannt.

SchlieBlich wird noch ein Uberblick iiber die Fehlerbehandlung mittels Try-
Catch-Anweisungen, die seit der Version 3.0 in XQuery spezifiziert sind, gege-
ben. Fiihrt die Evaluierung eines Ausdrucks zu einem Fehler, so produziert der
XQuery-Prozessor einen Fehlerwert mittels der Funktion error( ). Diese hat
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den besonderen Riickgabewert none, der nur benutzt wird, um anzuzeigen, dass
bei der Evaluierung des Ausdrucks ein Fehler aufgetreten ist und keine Riick-
gabe geliefert werden kann. Die Funktion error bewirkt ebenfalls, dass dem
XQuery-Prozessor die Fehlerart mitgeteilt wird. Dazu sind in der XQuery-Spe-
zifikation Fehlercodes beschrieben, zudem konnen auch programmspezifische
Fehlermeldungen ausgegeben werden. Bspw. wird bei der Division durch null
der Fehlercode err : FOARQQ®1 ausgegeben. Die Eigenschaften eigener Fehler-
codes werden der Funktion error als Parameter ibergeben.

Das Beispiel Programm 3.14 zeigt zur Verdeutlichung der Behandlung unter-
schiedlicher Fehler eine Funktion, die die durchschnittliche Anzahl der Patien-
ten pro Arzt berechnet und die Anzahl der Patienten und Arzte als Parameter
$patients und $physicians erwartet. Da die Berechnung des Ausdrucks bei
fehlerhaften Eingaben nicht das Anhalten der gesamten Programmausfithrung
bewirken soll, miissen die Programmausfithrung tiberwacht und Fehler abge-
fangen werden. Dies geschieht durch die Verwendung des try-Blocks in Zei-
le 2 mit dem in Zeile 12 folgenden catch-Block. Negative Eingabewerte sind
aufgrund der Bedeutung auszuschliefen, daher wird zunéchst gepriift, ob die
Parameter negativ sind. Ist das der Fall, wird den Zeilen 5 bis 8 eine eigene
Fehlermeldung konstruiert. Als Parameter werden ein qualifizierter Name, eine
Fehlerbeschreibung und als Fehlerobjekt die Parameter mit fehlerhaften Wer-
ten iibergeben. Falls die Eingabeparameter nicht negativ sind, wird das Resul-
tat in Zeile 10 durch Division berechnet und im Element result zuriickgege-
ben. Logisch ist es zwar méglich, dass die Anzahl der Arzte null ist, allerdings
kann in diesem Fall kein Verhéltnis bestimmt werden. Der Ausdruck zur Berech-
nung produziert dann aufgrund der Division durch null von selbst einen Fehler.
Alle innerhalb des try-Blocks entstandenen Fehler werden im nachfolgenden
catch *-Block behandelt. Die Eigenschaften des Fehlers konnen tiber impli-
zit bereitgestellte Variablen des Namensraums err abgefragt werden. Daraus
wird das Element error als Riickgabe konstruiert, das in den Attributen code,
description und value den Fehlercode, die textuelle Beschreibung und op-
tional anwendungsspezifische Werte, in diesem Fall die fehlerhaften Parameter
des Funktionsaufrufs, enthilt.

Aufrufe der Funktion patient-physician-ratio und deren Riickgabe-
werte finden sich in Programm 3.15. Der erste Aufruf mit den Parametern (200,

10) liefert das erwiinschte Resultat. Der folgende Aufruf weist einen negati-
ven Parameter (200, -4) auf, weswegen der anwendungsspezifische Fehler
erzeugt wird und ein entsprechendes Fehlerelement zuriickgegeben wird. Der
letzte Aufruf mit den Parametern (200, @) fihrt zu einer Division durch null,
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1 declare function local:patient-physician-ratio($patients
as xs:int, $physicians as xs:int) as node() {

2 try {

3 if ($patients < @ or $physicians < 0 )

4 then

5 error (fn:QName(”local”, ”err:NO_NEG”), ”Negative

arguments are not allowed.”, (

6 if ($patients < @ ) then ?Patients: ” ||
$patients else (),

7 if ($physicians < @) then ”Physicians: ” ||
$physicians else() )

8 )

9 else

10 <result>{$patients div $physicians}</result>

1}

12 catch * {

13 <error code="{$err:code}”
description="{$err:description}”
value="{$err:value}”/>

14 }

15 };

Programm 3.14: Fehlerbehandlung in XQuery mittels Try-Catch-Blocken.

weswegen der XQuery-Prozessor automatisch einen Fehler produziert, aus dem
dann das zuriickgegebene Fehlerelement konstruiert wird. Da dieser Fehler der
Variable $err : value keinen Wert zuweist, bleibt das Attribut value darin leer.

Die gezeigten XQuery-Funktionen sind fiir die Entwicklung von Anwendungs-
logik grundlegend. Weitere, teilweise implementierungsspezifische Eigenschaf-
ten werden bei Bedarf an den entsprechenden Stellen erlautert.

3.3 XForms

Im Folgenden werden die grundlegenden Eigenschaften von XForms als W3C-
Standard fiir die Beschreibung von Formularen vorgestellt.
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2 local:patient-physician-ratio(200, 10)
3 <result>20</result>

5 local:patient-physician-ratio(200, -4);
6 <error code="err:NO_NEG” description="Negative arguments
are not allowed.” value="”Physicians: -4”/>

8§ local:patient-physician-ratio(200, 9);
9 <error code=”err:FOARQQO1” description=”Division by zero.
73 Value:”’,/>
Programm 3.15: Aufrufe der in Programm 3.14 deklarierten Funktion und die
jeweiligen Rickgabewerte.

3.3.1 Konzept

Die derzeit aktuelle Version 1.1 der Spezifikation von XForms [Boy09], auf der
diese Ausfithrungen basieren, stammt aus dem Jahr 2009. XForms basiert auf
der Definition von Formularen in einer XML-Sprache, deren Namensraum http
://www.w3.0rg/2002/xforms im Folgenden mit dem Prifix xf bezeichnet
wird. Das damit beschriebene Formular wird durch den jeweiligen XForms-
Interpreter dargestellt. Da XForms immer nur die formularspezifischen Aspek-
te darstellt, wird stets eine umgebende Sprache (host language) benétigt. Ein
Konzeptionsmerkmal der Spezifikation ist die Unabhéngigkeit von Ausgabege-
riten, wodurch es dem XForms-Interpreter iiberlassen ist, das Aussehen der Ele-
mente zu bestimmen. XForms-Formulare kénnen also bspw. durch einen kom-
patiblen Browser direkt dargestellt werden, auf Webseiten in HTML-Elemente
transformiert werden, auf mobilen Geréten als Elemente der jeweilige Entwick-
lungsumgebung dargestellt oder sogar durch ein sprachbasiertes System wie-
dergegeben werden [HP06]. Die Anwendung von XForms im Rahmen dieser
Arbeit bezieht sich auf den Einsatz in Webanwendungen, wodurch XForms-
Formulare in HTML als host language eingebettet werden. Die Interpretation
von XForms geschieht mittels eines serverseitigen Frameworks, das eine auto-
matisierte Transformation der XForms-Formulare in HTML vornimmt, so dass
sie durch den Webbrowser dargestellt werden konnen. Da diese Transformation
vollstandig durch das Framework ibernommen wird, kann bei der Entwicklung
vom konkreten XForms-Interpreter abstrahiert werden, solange ausschlieflich
standardisierte Elemente verwendet werden. Falls in der vorliegenden Arbeit
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herstellerspezifische Elemente verwendet werden miissen, weil Funktionen be-
noétigt werden, die nicht standardisiert sind, wird darauf gesondert hingewiesen.

Der konzeptionelle Unterschied zu den in HTML verfiigbaren Formularen
liegt in der Aufteilung in Datenmodell, Verhalten und Darstellung. XForms ver-
fugt im Gegensatz zu HTML tber ein typisiertes Datenmodell, das die Datenty-
pen des XML Schema verwendet und zusétzlich die Definition weiterer Datenty-
pen zulasst. Fur die interne Datenreprésentation und die Kommunikation eines
XForms-Formulars mit der Geschiftslogik werden XML-Dokumente anstelle
von bei HTML-Formularen genutzten Schliissel/Wert-Paaren benutzt. Schlief3-
lich unterstiitzt die XForms-Spezifikation den Standard XML Events [MPRO03],
eine dem Entwurfsmuster Observer [GHJV94] folgende Implementierung zur
Behandlung von Ereignissen, mittels dessen das Formularverhalten weitgehend
deklarativ konfiguriert werden kann, im Gegensatz zur imperativen Program-
mierung mittels JavaScript bei HTML-Formularen. Dieses Benachrichtigungs-
modell wird auch verwendet, um die Elemente der Darstellung tiber Anderun-
gen am Datenmodell zu benachrichtigen. Durch diese an das Konzept ,Model
View Controller (MVC)“ [KP88] angelehnte Struktur ist XForms besonders fiir
die Darstellung komplexer Formulare geeignet.

Anhand eines Formulars zur Bearbeitung von ODM User-Elementen wer-
den im Folgenden der Aufbau und die Funktionsweise eines XForms-Formulars
erlautert. Es bietet eine Liste aller Benutzer, aus der jeweils einer zur Bearbei-
tung der Daten im darunterliegenden Formular dargestellt werden kann. Der
im Anwendungsbeispiel verwendete XForms-Interpreter betterFORM’ stellt das
Beispiel wie in Abbildung 3.3 gezeigt dar. In Programm 3.16 wird der zugehori-
ge XForms-Programmcode gezeigt, der einen Ausschnitt aus dem umgebenden
HMTL-Dokument darstellt. Die folgenden Abschnitte nehmen darauf Bezug.

"http://www.betterform.de/
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Select User
Musterfrau

Mustermann

Edit User

OID
forster
Type
Other =
First Name
Christian
Last Name
Forster
Email

christian.forster@ercis.de

[ save |[ Reset |[ New [ Detete |

(a) Guiltiger Zustand.

Select User

Forster
Musterfrau

Mustermann

Edit User

oID

‘ musterfrau @ OID is taken or othenwise invalid 1

Type

Musterfrau

Email

klara.musterfrau@example.org

save New |[ Delete

(b) Ungdlltiger Zustand mit Warnhinweis an den Benut-
zer und mit ausgeklappter Dropdown-Liste.

Abbildung 3.3: Eingabeformular fir ODM User-Elemente, dargestellt durch den
XForms-Interpreter betterFORM. Der im oberen Bereich griin hinterleg-
te Listeneintrag ist der fir die Bearbeitung ausgewahlte Nutzer.

1 <xf:model id="”m_1” schema="0DM1-3-1-foundation.xsd”>

2 <xf:instance src=”admindata.xml” id="i_data”/>

3 <xf:instance src=”0DM1-3-1-foundation.xsd” id="i_schema
!!/>

4 <xf:instance id="i_template”>

5 <User OID="temp” UserType="" xmlns="http://www.cdisc.

org/ns/odm/v1.37>

6 <FirstName></FirstName>

7 <LastName>New User</LastName>

8 <Email></Email>

9 </User>

10 </xf:instance>
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11

12

13

14

15

16

17

18

19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
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<xf:bind nodeset="instance(’i_data’)/odm:User/@0ID”
type="odm:0id” constraint="deep-equal(instance(’
i_data’)/odm:User/@0ID/string(), distinct-values(
instance(’i_data’)/odm:User/@0ID/string()))” id=”
b_userQID”/>
<xf:bind nodeset="instance(’i_schema’)/xs:simpleType|
@name=’UserType’]/xs:restriction/xs:enumeration” id
="”b_userType”/>
<xf:bind nodeset="instance(’i_data’)/odm:User[index(’
r_user’)]” id="b_activeUser”/>
<xf:submission ref="instance(’i_data’)” resource=”
admindata.xml” method="”put” replace="none” id=”
s_save”/>
<xf:reset ev:observer=”buttonReset” ev:event="
DOMActivate” model="m_17/>
<xf:insert ev:event="”DOMActivate” ev:observer=”
buttonInsert” origin="instance(’i_template’)” bind=
”b_activeUser” position="after” if="index(’r_user’)
> 07/>
<xf:insert ev:event=”DOMActivate” ev:observer=”
buttonInsert” origin="instance(’i_template’)”
context="instance(’i_data’)” if="index(’r_user’) =
07/>
<xf:delete ev:observer="”buttonDelete” ev:event=”
DOMActivate” bind="”b_activeUser”/>
</xf:model>
<h1>Select User</h1>
<xf:repeat id="r_user” nodeset="instance(’i_data’)//
odm:User”>
<xf:output ref="odm:LastName”/>
</xf:repeat>
<h1>Edit User</h1>
<xf:group bind="b_activeUser”>
<xf:input ref=7@0ID”>
<xf:label>0ID</xf:label>
<xf:alert ev:event="xforms-invalid”>0ID is taken or
otherwise invalid.</xf:alert>
</xf:input><br/>
<xf:selectl ref=”0@UserType”>
<xf:label>Type</xf:label>
<xf:itemset bind="”b_userType”>
<xf:label ref="”@value”/>
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34 <xf:value ref="’@value”/>

35 </xf:itemset>

36 </xf:selectl1><br/>

37 <xf:input ref=7odm:FirstName”>
38 <xf:label>First Name</xf:label>
39 </xf:input><br/>

40 <xf:input ref=”odm:LastName”>

41 <xf:label>Last Name</xf:label>
42 </xf:input><br/>

43 <xf:input ref=”odm:Email”>

44 <xf:label>Email</xf:1label>

45 </xf:input>

46 </xf:group>

47 <xf:submit submission="s_save”>

48 <xf:label>Save</xf:label>

49 </xf:submit>

50 <xf:trigger id="buttonReset”>

51 <xf:label>Reset</xf:1label>

52 </xf:trigger>

53 <xf:trigger id="buttonInsert”>

54 <xf:label>New</xf:label>

55 </xf:trigger>

56 <xf:trigger id="buttonDelete”>

57 <xf:label>Delete</xf:1label>

58 </xf:trigger>

Programm 3.16: Formularbeschreibung in XForms. Das Formular ermdglicht das
Editieren der Eigenschaften eines Users.

3.3.2 Datenmodell

Datenmodell und Verhaltensanweisungen eines XForms-Formulars werden in-
nerhalb des Elements model in die umgebende Sprache eingebettet. Das Da-
tenmodell der Beispielanwendung Programm 3.16 befindet sich in den Zeilen 2
bis 13. Das oder die zur Verwendung im XForms-Formular vorgesehenen XML-
Dokumente werden entweder explizit als Inhalt des Elements instance an-
gegeben oder iiber dessen Attribute src oder resource verlinkt. Im Beispiel
wird das externe Dokument admindata.xml mit bekanntem Inhalt eingebun-
den. Des Weiteren wird das XSD-Schema ODM1 -3-1 - foundation . xsd, das die
von ODM definierten Datentypen enthalt, als Instanz eingebunden. Es wird be-
nétigt, um die zuldssigen Werte fir das Attribut User Type auszulesen und per
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Auswahlliste anzubieten. Die dritte eingebundene Instanz enthilt ein explizit
angegebenes Dokument. Es ist die Datenstruktur fir einen Benutzer und wird
als Vorlage fiir neu anzulegende Nutzer verwendet. Die Instanzelemente verfii-
gen uber das Attribut id, das einen Schliisselwert enthélt. Dieses Attribut kann
generell in allen zu XForms gehorenden Elementen zur Vergabe eines Schliissels
verwendet werden.

Mittels des Bindungsmechanismus kénnen Eigenschaften an die im Attribut
nodeset mit XPath gewihlte Knoten der XML-Dokumente gebunden werden.
Durch die Vergabe eines Schliissels im Attribut id wird auflerdem der Zugriff
darauf erleichtert. XForms stellt einige Funktionen bereit, mit denen XForms-
spezifische Eigenschaften gehandhabt werden, so z. B. die Funktion instance
(), die verwendet werden kann, um auf das Dokument in einem durch id iden-
tifizierten Element instance zuzugreifen. Einige der vielfachen Einsatzmog-
lichkeiten von Bindungen werden folgend gezeigt.

So werden im Beispiel in Zeile 11 die Schliisselattribute OID mit weiteren
Eigenschaften versehen. Zunichst wird der aus dem ODM XSD-Schema stam-
mende Datentyp odm:oid durch das Attribut type fiir giilltige Werte zugrunde
gelegt. Sodann wird als Wert des Attributes constraint ein XPath-Ausdruck
als weitere Bedingung fir die Gultigkeit angegeben. Es wird sichergestellt, dass
kein Schlisselwert mehrfach auftritt, indem die Liste aller als Schliissel vorhan-
denen Werte mit einer Liste verglichen wird, die durch die Funktion distinct
-value zuriickgegeben wird und die daher nur unterschiedliche Werte enthalt.

Mittels der Bindung in Zeile 12 wird eine Bindung erzeugt, die einen ein-
fachen Zugriff auf die fiir das Attribut UserType zuldssigen Werte ermoglicht,
indem sie den Knoten aus den Schemainformationen, der die Auflistung enthélt,
mit dem Schliissel b_user0ID verkniipft.

Die Bindung in Zeile 13 mit der Identitit b_activeUser stellt die Grundlage
fur die Auswahl des zu bearbeitenden Nutzereintrags dar. Mittels der Funktion
index(’r_user’ ) wird die aktuelle Position einer in den Darstellungskompo-
nenten zu definierenden Liste abgefragt. Dasjenige Element User, das jeweils
an dieser Position steht, wird dadurch tiber diese Bindung auswéhlbar.

3.3.3 Verhalten

Neben den Instanzen und damit verbundenen Eigenschaften werden im Element
model noch durch Benachrichtigungen auslosbare Verhaltensweisen deklariert.
Im Beispiel geschieht dies durch die Elemente in den Zeilen 14 und 18.

Um Daten zwischen der Priasentationsschicht der Webanwendung und der
Geschaftslogik zu iibertragen, wird das Element submission verwendet. Da-
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mit werden Ubertragungsarten mit dem Element submission festgelegt, die
durch Ereignisse ausgeldst werden kénnen. In Zeile 14 findet sich die Ubertra-
gung zum Speichern, das zu tibertragende Dokument wird durch das Attribut
ref angegeben. Es konnen sowohl vollstandige Instanzdokumente als auch Teil-
baume davon fiir die Ubertragung verwendet werden. Die dabei zu verwenden-
de Methode ist hier HTTP PUT und wird im Attribut method eingestellt, wobei
neben den Giblichen REST Methoden weitere implementierungsspezifische exis-
tieren konnen. Es wird angenommen, dass die im Attribut resource als Ziel mit
der URL admindata.xml angegebene Geschiftslogik bei der Ubertragungsart
PUT das iibertragene XML-Dokument entgegennimmt und fiir eine Persistie-
rung sorgt. Das Attribut replace gibt an, ob mit der Antwort des Webservers
ein Instanzdokument ersetzt werden soll. Im hier gezeigten Fall wird, da bei der
Methode PUT keine Antwort zu erwarten ist, keine Ersetzung vorgenommen.

Das Element reset, hier in Zeile 15, dient zum Zuriicksetzen des Datenmo-
dells auf den initialen Zustand. Es wird verwendet, um Nutzereingaben zu ver-
werfen. Durch die Verwendung der Attribute ev:observer undev:event aus
dem XML Event Namensraum wird festgelegt, wann die Aktion ausgefiithrt wer-
den soll. Hier geschieht dies, wenn an dem Element, das durch buttonReset
identifiziert wird, die Aktion DOMActivate auftritt. Die Aktion wird also durch
einen Klick des Benutzers auf die in der Darstellung anzulegende Schaltfliche
ausgelOst.

Die Aktivierung der weiteren Aktionen zum Einfiigen und Léschen von Da-
tensatzen wird analog dazu ausgeldst. Das Element insert in Zeile 16 fiigt Da-
ten in eine bestehende Instanz ein. Dazu fertigt die Aktion eine Kopie der be-
zeichneten Datenstruktur an und fiigt sie in den angegebenen Kontext ein. Das
Attribut origin gibt dabei die Quelle der Daten an, hier die Instanz mit der
Vorlage fiir die Datenstruktur eines Elements User. Das Ziel wird mittels des
Attributsbind angegeben, in diesem Fall verweist es mitb_activeUser auf die
Bindung des aktuell ausgewihlten Elements. Das Attribut position mit dem
Wert after gibt schliefSlich an, dass die Einfiigung hinter dem Zielknoten er-
folgen soll. Dies funktioniert nur, solange noch ein ausgewéhltes Element User
in der Liste vorhanden ist. Um die Ausfithrung einer Aktion an Bedingungen zu
kniipfen, stellt die XForms-Spezifikation das Attribut i f zur Verfiigung. Wenn
es angegeben wird, muss der darin befindliche XPath-Ausdruck den booleschen
Wert wahr aufweisen oder in diesen umwandelbar sein, damit die Aktion ausge-
fiihrt wird. Im Beispiel wird dies fiir eine Fallunterscheidung mit dem Wert von
index(’r_user’ benutzt, der grofier null ist, falls ein Element der zugrunde
liegenden Liste ausgewdhlt ist, und sonst null. Falls ein Wert der Liste ausge-
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wibhlt ist, wird zum Einfiigen die gerade beschriebene Aktion ausgefiihrt. Falls
kein Wert der Liste ausgewahlt ist, z. B. weil sie leer ist, wird zum Einfiigen das
Element insert in Zeile 17 verwendet. Statt der Bindung an das ausgew#hlte
Benutzerelement benutzt es das Instanzdokument als Kontext und fugt direkt
dort ein.

Das Element delete in Zeile 18 bewirkt das Loschen des gebundenen Ele-
ments. Die Bindung funktioniert analog. Allerdings muss hier keine Fallunter-
scheidung durchgefithrt werden, da im Fall eines nicht ausgewéhlten Elements
auch keine Léschaktion durchgefiihrt werden kann.

3.3.4 Darstellung

Die im Vorherigen gezeigten Elemente legen das Datenmodell und seine Eigen-
schaften fest und steuern das Verhalten des Formulars. Es spielt fiir die Funk-
tionalitit keine Rolle, an welcher Stelle der umgebenden Sprache sie stehen, da
sie keine Auswirkungen auf die Darstellung des Formulars nehmen. Die Ele-
mente der Darstellung werden hingegen an ihrer Position durch den XForms-
Interpreter mittels passender Elemente der umgebenden Sprache abgebildet.

Das Beispiel besteht aus zwei Gruppen von Benutzerelementen, namlich der
Auswahlliste und dem Bearbeitungsformular, die durch die HTML-Uberschrift-
enelemente h1 in den Zeilen 20 und 24 eingeleitet werden.

Die Auswabhlliste wird in Zeile 21 durch das Element repeat konstruiert. Es
fuhrt eine Iteration iiber die im Attribut nodeset durch den XPath-Ausdruck
angegebenen Knoten durch, hier also tiber jedes Element User. Dieses stellt den
Kontext fiir Auswertungen innerhalb des Elements repeat dar. Das enthaltene
Element output gibt den Inhalt des referenzierten Knotens wieder, hier also
den Wert des jeweilig iterierten Elements LastName. Es entsteht also eine Liste
von Nachnamen. Durch die Verkniipfung mit den Elementen des Datenmodells
wird diese Liste bei Anderungen der Daten automatisch angepasst. Falls also ein
Element User geldscht wird, verschwindet der Name aus der Liste. Beim Ein-
fiigen eines solchen Elementes erscheint er und Anderungen des Werts werden
ebenfalls berticksichtigt. Durch den Benutzer kann ein Element der Liste ausge-
wihlt werden. Die Position des selektierten Elements wird durch die Bindung
in Zeile 13 ausgewertet.

Sie ist relevant fiir das Bearbeitungsformular, dessen Eingabefelder durch das
Element group in Zeile 25 umschlossen werden. Dessen Attribut bind gibt den
Kontext der Gruppierung an, wobei mit dem Wert b_activeUser die Bindung
referenziert wird, die das jeweils in der Auswahlliste selektierte Element User
enthélt. Die Attribute ref der in der Gruppierung liegenden Eingabeelemente
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verweisen daher stets auf Werte des aktuell selektierten Eintrags. Es werden das
Element input zur Eingabe von textuellen Werten und das Element select1
zur Auswahl eines aus mehreren vorgegebenen Werten verwendet. Das Element
input in Zeile 26 dient der Eingabe des Schliisselwertes und wird durch die
im Element label angegebene Beschriftung in der Benutzeroberflache gekenn-
zeichnet. Da der Schliisselwert im Datenmodell mit einer Bedingung fiir seine
Giiltigkeit versehen wurde, kann hier zwischen zulédssigen und unzulassigen
Werten unterschieden werden. Falls der eingegebene Wert unzuléssig ist, wird
durch das Datenmodell die Benachrichtigung xforms-invalid ausgegeben.
Das Element alert in Zeile 28 reagiert darauf und erzeugt eine Benachrich-
tigung an diesem Eingabefeld, die den Benutzer auf einen unzuldssigen Wert
hinweist. Ein Eingabefeld, das die Auswahl eines Wertes aus einer Liste zuldsst,
wird fiir das Angeben des Benutzertyps benétigt. Das in Zeile 30 verwendete
Element select! leistet dies. Die Auswahlmoglichkeiten werden mittels des
Elements itemset angegeben. Dieses verweist auf die Bindung b_userType,
die die laut ODM-Spezifikation zuldssigen Werte des Schemas enthilt. Diese
werden dem Nutzer textuell angezeigt, was durch das Element 1abel veranlasst
wird, und bei Auswahl als Wert in das Datenmodell tibertragen, was durch das
Element value bewirkt wird. Da XForms keine Vorgaben zur konkreten Um-
setzung der Eingabeelemente macht, liegt die Darstellung der Eingabeelemente
in der Entscheidung des Interpreter. Der hier verwendete XForms-Interpreter
stellt die Auswahlliste als Dropdown-Liste dar, alternativ sind auch Radiobut-
tons denkbar. Die Funktionsweise der noch folgenden Elemente input fiir die
Eingabe von Vor- und Nachnamen sowie E-Mail-Adresse ist offensichtlich. Auf
die Eingabeelemente folgen ab Zeile 47 Schaltflichen, mit denen verschiedene
Aktionen ausgeldst werden konnen. Durch das Element submit lassen sich im
Element model deklarierte Ubertragungen auslosen, hier s_save, die das Da-
tenmodell an die Geschiftslogik iibertragt. Im Gegensatz zu submit stellt das
Element trigger eine Schaltfldche bereit, die fiir unterschiedliche Zwecke ge-
nutzt werden kann. Ein Klick darauf 16st die Benachrichtigung DOMActivate
aus, die von den Beobachtern der Elemente registriert wird und das im vorheri-
gen Abschnitt beschriebene Verhalten bewirkt.
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System ein- Benutzer
schalten anmelden
ausgeschaltet angemeldet
ein-
geschaltet
System aus- Benutzer
schalten abmelden

Abbildung 3.4: Petri-Netz, das die ZustandslUbergange eines einfachen Systems dar-
stellt. Man kann es einschalten und dann einen Benutzer an- und wie-
der abmelden. Ausschalten kann man es nur, wenn der Benutzer nicht
angemeldet ist.

3.4 Weitere verwendete Techniken

3.4.1 XML-Netze

Zur Modellierung von Prozessen zu wissenschaftlichen und kommerziellen Zwe-
cken sind Petri-Netze [Pet62] ein etabliertes Werkzeug [SVOK11]. Petri-Netze
bestehen aus Stellen und Transitionen, die durch Kreise und Rechtecke darge-
stellt werden. Sie sind in alternierender Reihenfolge durch gerichtete Kanten
verbunden, so dass das Petri-Netz ein bipartiter Graph ist. Transitionen bewir-
ken Ubergiinge des Netzes zwischen Zustinden entlang der Kanten. Stellen re-
prasentieren Zustdnde, sie konnen durch das Zeichen e gekennzeichnete Mar-
ken aufnehmen. Das Aktivieren einer Transition bewirkt, dass eine Marke aus
der oder den Stellen im Vorbereich der Transition entfernt wird und eine Marke
in die Stelle oder Stellen im Nachbereich hinzugefiigt wird. Transitionen lassen
sich also nur aktivieren, wenn alle Stellen im Vorbereich eine Marke enthalten.
Abbildung 3.4 zeigt die Elemente anhand eines einfachen Petri-Netzes.

Auf Basis der oben beschriebenen Stellen/Transitions-Netze sind Erweiterun-
gen entstanden. Bspw. gefirbte Petri-Netze [Jen87], bei denen die Marken un-
terscheidbar sind oder die hier verwendeten XML-Netze [LO01; LO03], bei de-
nen die Stellen die Bedeutung eines Dokumentenspeichers haben und Objekte,
die durch XML-Dokumente beschrieben werden, aufnehmen. Den Stellen wer-
den XML Schemata zugewiesen, womit die Art der Dokumente spezifiziert ist.
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UserID Ressource

Request

mit URL Entscheidung Antwort

Priifen Ausliefern

Abbildung 3.5: XML-Netz, das den Vorgang der Rechtekontrolle bei Zugriff auf eine Res-
source zeigt. Durch die Schattierung der Aktivitat Priifen wird signali-
siert, dass dafiir eine verfeinerte Darstellung verflgbar ist.

Transitionen werden als Aktivititen, die XML-Dokumente konsumieren und
produzieren, verstanden. Zusatzlich zu gerichteten Kanten werden ungerich-
tete Kanten erlaubt. Sie bedeuten, dass eine Aktivitit nur lesend auf ein Do-
kument zugreift. Um auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen zu modellieren,
lassen sich Aktivitaten verfeinern. Im abstrakteren Modell wird eine Aktivitat
dazu durch ein doppelt schattiertes Aktivitatssymbol gekennzeichnet. Das ver-
feinerte Modell stellt diese Aktivitat detailliert wiederum als XML-Netz dar. Die
Objektspeicher im Vor- und Nachbereich der Aktivitat miissen in der verfeiner-
ten Darstellung identisch zu denen der héheren Abstraktion sein, sie werden
durch ein umschlieflendes Quadrat deutlich gemacht. Um eine tibersichtlichere
Darstellung mit weniger Kanteniiberschneidungen zu erhalten, konnen identi-
sche Objektspeicher mehrfach abgebildet werden, dazu wird der Umriss gestri-
chelt. Abbildung 3.5 zeigt ein XML-Netz, das eine Rechtepriifung modelliert. Die
Aktivitat Priifen erhalt in einem Request die URL einer Ressource, auf die der
Benutzer, der in den Sitzungsdaten hinterlegt ist, zugreifen méchte. Abhéngig
vom Priifergebnis wird die Ressource oder eine Erklarung, warum der Zugriff
verweigert wurde, durch die Aktivitat Ausliefern zuriickgegeben.

Abbildung 3.6 zeigt die Verfeinerung der Aktivitat Priifen. Sie funktioniert
nach dem Prinzip der attributbasierten Zugriffskontrolle [PDMPO05]. Fir die Prii-
fung, ob ein Nutzer auf eine URL zugreifen darf, werden die fiir den Zugriff vor-
gesehenen Regeln mit den Attributen des Benutzers angewendet. Dazu werden
zunéchst die einzelnen Zugriffsregeln identifiziert, die angeben, welche Attribu-
te fiir die Prifung benétigt werden und welche Attributwerte vorhanden sein
miissen. Aus dem gesamten Regelsatz wird dabei eine Referenz auf die zu be-
riicksichtigenden Regeln erzeugt. Uber die in der Sitzung gespeicherte Nutze-
ridentifikation wird die zum Benutzer gehérende Entitit, die dessen Attribute
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Regelsatz

Entschei-
dung

Request
mit URL

Regel -
referenz

Regeln an-
wenden

Regeln iden-

Entitat iden- tifizieren
tifizieren

——( ) Attributwerte

Attributwerte
lesen

UserID Entitats-

referenz

Entitaten Regelsatz

Abbildung 3.6: Verfeinerung der Aktivitat Priifen. Die mit einem Quadrat umschlosse-
nen Objektspeicher sind auch im Ubergeordneten Prozess modelliert
und bilden die Anknupfungspunkte der Verfeinerung.

enthélt, identifiziert. Sodann werden die laut Regeln bendtigten Attributwerte
aus der Entitit gelesen. Auf diese werden die Regeln angewendet und es er-
folgt eine Entscheidung, ob der Zugriff gestattet oder verweigert ist. Fiir simt-
liche Stellen lassen sich XML Schema-Dateien angeben, damit diese als Ob-
jektspeicher interpretierbar sind. Die Verwendung eines Objektspeichers sagt
noch nichts tiber die tatsdchliche Persistierung eines Objekts aus. Objektspei-
cher kénnen sowohl im Sinne persistenter Datenspeicher, wie hier Regelsatz
oder Entit&aten, als auch im Sinne temporarer Puffer, wie hier Entitatsre-
ferenz,Regelreferenz oder Attributwerte, benutzt werden.
Weitergehende Spezifizierungen, wie sie typischerweise wihrend der Ent-
wurfsphase benétigt werden, lassen sich durch ,Filterschemata®, ,Inschriften®
und ,,Objektmodelle“ [SVOK11] ergénzen. Filterschemata enthalten Verarbei-
tungsanweisungen, die an den Kanten des XML-Netzes angebracht werden und
ausdriicken, wie die Dokumente beim Schalten der Aktivitit verarbeitet wer-
den. Mit Inschriften kénnen Bedingungen, von denen die Durchfiihrung der
Aktivitat abhédngig ist, ausgedriickt werden. Objektmodelle werden den Objekt-
speichern zugewiesen und driicken aus, fiir welche Art von Dokumenten sie
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Regelsatz
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lesen

Q |—| ()
U/
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Hole zu Regel
passende Attributwerte
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1
’
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Abbildung 3.7: Weitere Verfeinerung der Aktivitat Priifen. Diese Erweiterung von Abbil-
dung 3.6 zeigt Filterschemata an Kanten und XML Schema an Objekt-
speichern.

vorgesehen sind. Die Abbildung 3.7 erweitert die Darstellung um Filterschema-
ta an Kanten und XML Schema an Objektspeichern. Die Modellierung der Pré-
zisierungen kann mit unterschiedlichen Techniken erfolgen. Eine Vorstellung
und Diskussion verschiedener Methoden folgt in Abschnitt 4.3.

3.4.2 XSLT

Mit Extensible Stylesheet Language Transformations (XSLT) steht neben XQue-
ry eine weitere Turing-vollstindige [Kep04] Sprache fiir die Verarbeitung von
XML zur Verfiigung. Die Unterschiede der beiden Sprachen sind in ihrer Her-
kunft begriindet. Wahrend XQuery aus dem Bereich der Datenbanken stammt
und sich an SQL anlehnt, hat XSLT seinen Ursprung in der Verarbeitung von
XML-Dokumenten mit dem Zweck sie z.B. als HTML im Web zu publizieren
oder in ein sonstiges Format umzuwandeln.

Derzeit liegt XSLT in der Version 2.0 vor [Kay07]. Eine vollstandige Beschrei-
bung findet sich in der Literatur [Kay08; Tid08]. Im Folgenden wird das Funkti-
onsprinzip erldutert und durch Beispiele verdeutlicht.

Die Syntax von XSLT-Programmen ist eine XML-Sprache, die von einem XSLT-
Prozessor interpretiert wird. XSLT und XQuery basieren beide auf XPath und
teilen somit das Datenmodell XDM und die XPath-Funktionen und -Operatoren.
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1 <xsl:stylesheet version="72.0"” xmlns:xsl="http://www.w3.
org/1999/XSL/Transform”>

2 <xsl:template match="/">

3 <xsl:copy-of select=".7/>

4 </xsl:template>

5 </xsl:stylesheet>

Programm 3.17: XSLT-Ausdruck, der auf das Dokument in Programm 3.3 (Seite 67)
angewendet wird und dessen Inhalt wiedergibt. Sein Wert entspricht
dem der XQuery-Implementierung in Programm 3.7.

Kernbestandteil von XSLT sind Templates genannte Regeln, die deklarieren, wie
ein Element des Eingabedokumentes fiir die Ausgabe transformiert werden soll.
Ein XSLT-Prozessor parst das XML-Eingabedokument und wendet passende
Templates auf die vorgefundenen Elemente an. Durch diese Transformation der
einzelnen Elemente, die nicht von der Position des Elements im Dokument, son-
dern vom Zutreffen des Templates abhiangt, wird das Ausgabedokument gene-
riert. Dadurch ist ein XSLT-Programm im Vergleich zu XQuery weniger von
der Struktur des Eingabedokumentes abhéngig, aber Optimierungen durch den
XSLT-Prozessor sind kaum moglich [Kay05]. XSLT-Transformationen eignen
sich daher konzeptionell eher fiir Anwendungen, bei denen im Wesentlichen die
Elemente des Eingabedokumentes zu einem Ausgabedokument transformiert
werden sollen, wihrend XQuery sich eher fiir Anwendungen eignet, die Daten
aus umfangreichen XML-Dokumenten verarbeiten sollen [Kay05]. Aus syntak-
tischer Sicht ist die XSLT-Implementierung eines Programms aufgrund ihres
XML-Formats meist weniger kompakt als die XQuery-Implementierung.

Die im Folgenden vorgestellten XSLT-Transformationen fithren zum gleichen
Ergebnis wie die in Programm 3.7 (Seite 72) bis 3.9 gezeigten XQuery-Ausdriicke.

Programm 3.17 zeigt die Grundstruktur einer XSLT-Transformation, die mit
der Angabe des Elements stylesheet beginnt. Es werden die XSLT-Version
2.0 und der Namensraum mit dem Prifix xs1 angegeben. Es folgt das Element
template, um das Template anzugeben, das auf das Wurzelelement / des Ein-
gabedokumentes angewendet wird. Das Element copy-of (Zeile 3) fithrt eine
Kopie des referenzierten Elements durch, die auch Attribute und Kindelemente
umfasst. Das Programm gibt also das Eingabedokument unveréndert aus.

Programm 3.18 ist dhnlich aufgebaut, aber der Inhalt des Templates in den
Zeilen 3 bis 6 ist umfangreicher. Mittels der Anweisung for -each wird eine Ite-
ration Uiber die im Attribut select angegebenen Elemente User durchgefiihrt.
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1 <xsl:stylesheet version="72.0"” xmlns:xsl="”http://www.w3.
org/1999/XSL/Transform” xmlns:odm="http://www.cdisc.
org/ns/odm/v1.3”>

<xsl:template match="/>
<xsl:for-each select="odm:AdminData/odm:User”>
<xsl:sort select="odm:FirstName”/>
<xsl:copy-of select=".77/>
</xsl:for-each>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

[eREE B Y

Programm 3.18: XSLT-Ausdruck, der auf das Dokument in Programm 3.3 (Seite 67)
angewendet wird und eine Sequenz der Elemente User, sortiert nach
Vornamen, zuriickgibt. Dies entspricht der in Programm 3.8 in XQuery
gezeigten Implementierung.

Die dabei durchlaufenen Elemente werden durch die Anweisung sort geméafy
ihres Wertes in FirstName sortiert und schliefSlich durch die bereits bekann-
te Anweisung copy-of ausgegeben. Somit entsteht als Ausgabe eine sortierte
Sequenz der Elemente User.

Programm 3.19 besteht aus zwei Templates, die sich in den Zeilen 2 bis 13
und 14 bis 17 befinden. Das erste Template wird wieder auf das Wurzelelement /
angewendet. Darin wird zunéchst mit der Anweisung variable eine Referenz
auf das Element AdminData angelegt. In Zeile 4 folgt dann die direkte Anga-
be des neuen Wurzelelements RoleData im Ausgabedokument. Als Néchstes
wird eine Iteration tiber die unterschiedlichen Werte des Attributes UserType
durchgefiihrt, um die Gruppierung nach Rolle zu bilden. Die Rollen werden mit-
tels der Anweisung sort sortiert (Zeile 6) und die in der Iteration verwendete
Rolle wird zum spéteren Zugriff in der Variable role gespeichert (Zeile 7). Dann
wird ein Element Role, das den Typ der Rolle im Attribut Type enthalt, ange-
legt. In diesem Element (Zeile 9) erfolgt mittelsapply-templates eine erneute
Suche nach einem passenden Template und dessen Anwendung auf die durch
das Attribut select angegebenen Elemente User, die den in dieser Iteration
behandelten Typ aufweisen. Die Wahl des Template fallt nun auf das fiir User
passende zweite Template in Zeile 14, das das Element User im Ausgabedoku-
ment konstruiert. Es soll den Inhalt des Elements User aus dem Eingabedoku-
ment aufweisen, aber nicht tiber dessen Attribut User Type verfiigen, da der Typ
bereits durch das umgebende Element RoleData bestimmt ist. Dazu enthilt es
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1 <xsl:stylesheet version="72.0"” xmlns:xsl="http://www.w3.
org/1999/XSL/Transform” xmlns:odm="http://www.cdisc.
org/ns/odm/v1.3” exclude-result-prefixes="odm”>

2 <xsl:template match="/>
3 <xsl:variable name="7admindata” select="”odm:AdminData”
/>
4 <RoleData xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>
5 <xsl:for-each select="distinct-values(odm:AdminData
/odm:User /@UserType/string())”>
6 <xsl:sort select="”.7/>
7 <xsl:variable name="role” select=".7/>
8 <Role Type=7{$role}”>
9 <xsl:apply-templates select=$admindata/
odm:User [@UserType=$role]”/>
10 </Role>
11 </xsl: for-each>
12 </RoleData>
13 </xsl:template>
14 <xsl:template match="odm:User”>
15 <xsl:copy>
16 <xsl:attribute name=”0ID”><xsl:value-of select="
@0ID”/></xsl:attribute>
17 <xsl:copy-of select="*"7/>

@*</xsl:copy></xsl:template> (*@

18 </xsl:stylesheet>

Programm 3.19: XSLT-Ausdruck, der auf das Dokument in Programm 3.3 (Seite 67)
angewendet wird und die Nutzer nach Rollen gruppiert zurlckgibt.
Das Ergebnis entspricht dem in Programm 3.9 gezeigten XQuery-
Beispiel.

eine Anweisung copy, die im Gegensatz zur bekannten Anweisung copy-of
nur das Element ohne Attribute und Kindelemente kopiert. Mittels der Anwei-
sung attribute (Zeile 16) wird ein Attribut OID mit dem durch value-of
bestimmten Wert hinzugefiigt und schliefllich werden alle Kindelemente mit-
tels copy-of (Zeile 17) kopiert. Die Ausfithrung der Transformation fithrt also
zu dem bereits aus Programm 3.10 (Seite 74) bekannten Dokument.

Die Beispiele illustrieren, wie mit der Verwendung von XSLT Funktionalitat
realisiert werden kann, die zuvor mittels XQuery implementiert wurde. Durch
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die XML-Syntax von XSLT ist der Programmcode tendenziell umfangreicher.
Fir die hier vorgestellte XML-basierte Architektur wird primir XQuery ver-
wendet, fur die generative Erstellung von XForms-Formularen, deren Struktur
sich aus den ODM Metadaten ableitet, wird auf XSLT zuriickgegriffen.

3.4.3 XSL FO

XML-Dokumente werden zwar aufgrund der Verwendung von Textdateien als
Reprisentationsformat haufig als menschenlesbar bezeichnet, allerdings ist da-
mit eher die grundlegende Eigenschaft gemeint, dass ein XML-erfahrener Do-
ménenexperte ein Dokument in dieser Form verstehen kann, und nicht die kom-
fortable Benutzbarkeit eines Dokumentes durch alle Benutzer. Hierzu wird eine
Transformation benétigt, mittels derer ein XML-Dokument in die klassische,
seitenorientierte Darstellung eines papierbasierten Dokuments umgewandelt
werden kann. Die vom W3C spezifizierte Sprache XSL Formatting Objects (XSL
FO) [Ber06] beschreibt die Layoutelemente, mit denen die Inhalte eines XML-
Dokuments in ein seitenorientiertes Dokument transformiert werden kénnen.
Dies umfasst neben offensichtlich benétigten Festlegungen von Schriftart und
-grofle auch umfangreiche Satzanweisungen fiir die Seitenaufteilung, die Silben-
trennung und die Bestimmung von Kopf- und Fufizeile, die fiir ein hochwerti-
ges Dokument benotigt werden [Lov02]. Diese FO Templates werden von einem
Formatter genannten Programm verarbeitet, das das Rendering des Ausgabedo-
kuments tibernimmt. Eine freie Implementierung ist bspw. das Programm Apa-
che FOP®.

Das folgende Beispiel Programm 3.20 illustriert die grundlegende Funktions-
weise von XSL FO. Der XQuery-Code erzeugt ein XSL FO-Template und wendet
es auf das aus Programm 3.3 bekannte Dokument mit Personendaten an, um ei-
ne tabellarische Darstellung zu erzielen. Der Namensraum fo enthalt die durch
XSL FO definierten Elemente.

Der Schwerpunkt liegt auf der Erzeugung des XSL FO-Templates, die in Zei-
le 2 mit dem Element layout-master-set beginnt. Darin wird in Zeile 4 das
Seitenlayout des Zieldokuments mit dem Namen pdf-report festgelegt. Dabei
werden der Hauptbereich der Seite als region-body sowie Kopf- und Fuf3zei-
le als region-before und region-after bestimmt. Das in Zeile 12 verwendete
Element page-sequence stellt einen Container fiir den Inhalt des Dokuments
dar. Es verweist auf die zuvor als pdf-report vorgenommenen Seitendefinitio-
nen. Als Seiteninhalt wird in Zeile 13 die Kopfzeile mit dem Titel Personenre-

#Apache FOP (Formatting Objects Processor)https://xmigraphics.apache.org/fop/
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gister und dem Erstellungsdatum, das dynamisch per XQuery bestimmt wird,
eingefigt. In Zeile 19 wird die Fufizeile bestimmt, die die Angabe der Seitenzahl
enthélt. Die wird aufgrund des Elements page-number vom XSL FO-Formatter
dort eingefugt. Schliefllich wird in Zeile 24 der Hauptbereich der Seite fiir den
Tabelleninhalt innerhalb eines flow-Elements bestimmt. Wéhrend Kopf- und
Fuf3zeile statische Positionen einnehmen, stellt dieses Element einen durch den
Formatter zu platzierenden Inhalt dar. So erfolgen in diesem Bereich bspw. au-
tomatische Seitenumbriiche. Das Element table in Zeile 24 umfasst die Erzeu-
gung der Tabelle. Zunéchst werden die Spalten und ihre Breite definiert, dann
wird in Zeile 29 eine Tabellenzeile als Tabellenkopf ausgewiesen. Sie enthalt die
Spaltentitel und wird auf jeder Seite wiederholt. Ab Zeile 45 wird im Element
table-body der Tabelleninhalt erzeugt. Hierzu wird mit XQuery tiber die ein-
zelnen User-Elemente des ODM-Dokuments iteriert und fiir jedes Element eine
Tabellenzeile erzeugt, in die die Daten zu Vor- und Nachname, E-Mail-Adresse
und Rolle eingetragen werden.

Das so erzeugte Template wird in Zeile 68 an den XSL FO-Formatter tiber-
geben, wobei das Zielformat als application/pdf bestimmt wird, um ein PDF-
Dokument zu erzeugen. Generell sind je nach Fahigkeiten des Formatters auch
weitere Zielformate moglich. Das davon erzeugte Dokument wird in der folgen-
den Zeile als Download ausgegeben.

1 let $doc := doc(’admindata.xml?’)

2 let $fo-template :=

3 <fo:root xmlns:fo="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Format”>

4 <fo:layout-master-set>

5 <fo:simple-page-master master -name="pdf-report”>

6 <fo:region-body margin-top="3.5cm” margin="2.5cm”/>

7 <fo:region-before extent=72.5cm” display-align="
before”/>

8 <fo:region-after extent=72.5cm” display-align=”
after”/>

9 </fo:simple-page-master>

10 </fo:layout -master -set>

11

12 <fo:page-sequence master-reference="”pdf-report”>

13 <fo:static-content flow-name="xsl-region-before”>

14 <fo:block margin="1cm”>

15 <fo:block font-size="”18pt”>Personenregister</
fo:block>

16 <fo:block>Erzeugt am: { fn:format-date(fn:current-

date(), ”[Do1].[MO1].[Y]”) }</fo:block>
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</fo:block>
</fo:static-content>
<fo:static-content flow-name="xsl-region-after”>
<fo:block margin=1cm”>Seite <fo:page-number/></
fo:block>
</fo:static-content>
<fo:flow flow-name=”"xsl-region-body”>
<fo:block>Registrierte Benutzer</fo:block>
<fo:table border="solid” border-collapse="collapse”
margin-top="12pt”>
<fo:table-column column-width="20%"/>
<fo:table-column column-width="20%"/>
<fo:table-column column-width="40%"/>
<fo:table-column column-width="20%"/>
<fo:table-header border-bottom-style="’solid”>
<fo:table-row >
<fo:table-cell padding=2pt”>
<fo:block>Name</fo:block>
</fo:table-cell>
<fo:table-cell padding=2pt”>
<fo:block>Vorname</fo:block>
</fo:table-cell>
<fo:table-cell padding="2pt”>
<fo:block>E-Mail</fo:block>
</fo:table-cell>
<fo:table-cell padding=2pt”>
<fo:block>Rolle</fo:block>
</fo:table-cell>
</fo:table-row>
</fo:table-header>
<fo:table-body>
{ for $contact in $doc/odm:AdminData/odm:User
return
<fo:table-row border-bottom-style="dashed”>
<fo:table-cell padding=2pt”>
<fo:block>{ $contact/odm:LastName/text() }<
/fo:block>
</fo:table-cell>
<fo:table-cell padding="2pt”>
<fo:block>{ $contact/odm:FirstName/text() }
</fo:block>
</fo:table-cell>
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55 <fo:table-cell padding=2pt”>

56 <fo:block>{ $contact/odm:Email/text() }</
fo:block>

57 </fo:table-cell>

58 <fo:table-cell padding="2pt”>

59 <fo:block>{ $contact/@UserType/string() }</
fo:block>

60 </fo:table-cell>

61 </fo:table-row> }

62 </fo:table-body>

63 </fo:table>

64 </fo:flow>

65 </fo:page-sequence>

66 </fo:root>

67

68 let $pdf := xslfo:render($fo-template, “application/pdf”,

()
69 return response:stream-binary($pdf, application/pdf”, ”

personenliste.pdf”)

Programm 3.20: Erzeugung einer XSL FO-Transformation, die eine
benutzerfreundliche Tabelle aus ODM-Stammdaten generiert.

Abbildung 3.8 zeigt das erzeugte Dokument. Das Beispiel dient der Illustrati-
on der grundlegenden Funktionsweise von XSL FO. Der Standard bietet dartiiber
hinausgehend umfangreiche Méglichkeiten zur Definition von seitenorientier-
ten Dokumenten. Weitreichende Beschreibungen sind bspw. in [Lov02] oder
[Paw02] zu finden.

3.4.4 CDISC ODM

Bei der Durchfithrung klinischer Studien werden in zunehmendem Maf3 Soft-
waresysteme zur Dokumentation verwendet. Diese auch Electronic Data Captu-
re (EDC) genannten Systeme ersetzen papierbasierte Dokumentationsformulare
und kommen in ca. der Hélfte der durchgefithrten Studien zum Einsatz [14]. Sie
bilden die im Studienprotokoll festgelegten Schritte ab und legen die zu erheben-
den Daten fest. Je nach Studie kommen dabei sehr unterschiedliche EDCs zum
Einsatz, neben Closed- und Open-Source-Systemen auch Eigenentwicklungen
[KOY+10]. Um die Interoperabilitit zwischen unterschiedlichen Systemen zu er-
héhen und sowohl Studienprotokolle, die die Metadaten einer Studie darstellen,
als auch die in einer Studie erhobenen Daten in unterschiedlichen Systemen ver-
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Personenregister
Erzeugt am: 11.01.2014

Registrierte Benutzer

Name Vorname E-Mail

Forster Christian

christian.forster@ercis.de

Mustermann Max max@example.org Investigator

Seite 1

Abbildung 3.8: Durch XSL FO erzeugtes Dokument, das die ODM-Benutzerdaten aus
Programm 3.3 als seitenorientiertes, benutzerfreundliches Dokument
darstellt.
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wenden zu konnen, wurde der XML-basierte Standard Operational Data Model
(ODM) [CDI10] von der Organisation Clinical Data Interchange Standards Con-
sortium (CDISC)’ entwickelt. Er liegt derzeit in der im Jahr 2010 verabschiedeten
Version 1.3.1 in textueller Beschreibung und als XML Schema vor. Eine wichtige
Eigenschaft der ODM-Spezifikationen ist die Erweiterungsfahigkeit. Um Imple-
mentierungen, die als Vendor Extensions iiber den allgemein spezifizierten Teil
hinaus gehen, zu erleichtern, bindet das Schema fiir jedes Element eine Erwei-
terungsgruppe ein, die durch die Implementierung mit Inhaltsdefinitionen an-
gereichert werden kann und weiteren zuldssigen Inhalt eines Elementes angibt.
Die Erweiterungen miissen in einem jeweils separaten Namensraum angelegt
sein, damit Erweiterungen mehrerer Hersteller nicht zu Konflikten fithren. Die
wihrend des Single-Source-Projekts entwickelte Software x4T basiert auf der
genannten Version von ODM und nutzt Vendor Extensions.

ODM - Grundstruktur Bei ODM-Dokumenten existieren zwei Typen: Snapshot
und Transactional. Snapshot-Dokumente geben den derzeit giltigen Stand der
Studie wieder, wahrend Transactional-Dokumente den historischen Verlauf wie-
dergeben. Im Rahmen des Single-Source-Projekts wurde die Snapshot-Variante
verwendet, weswegen diese hier vorgestellt wird. Die wesentlichen in ODM
vorgesehenen Elemente dienen der Festlegung des Studienprotokolls (Study),
der Angabe von administrativen Daten (AdminData) und der Angabe von Pa-
tientendaten (ClinicalData). Die Umsetzung des Studienprotokolls in ODM ge-
schieht auflerhalb des EDC durch einen speziellen Studieneditor oder einen ge-
nerischen XML-Editor. Ein kompatibles EDC verwendet diese Datei und nutzt
die Studien-Metadaten zur Erstellung der Formulare fiir jeden Studienteilneh-
mer. Um einen Uberblick tiber die im Folgenden anhand von XML erlduterte
ODM-Struktur zu geben, enthélt Abbildung 3.9 eine Visualisierung.

Das Grundgeriist einer ODM-Datei ist in Programm 3.21 gezeigt. Das Wur-
zelelement ODM enthilt einige obligatorische Attribute, die die Datei néher be-
stimmen. Es folgt das Element Study (Zeile 7), das das Studienprotokoll ent-
halt. Zuniachst erfolgen global giiltige Beschreibungen im Element GlobalVa-
riables (Zeile 8) und ggf. grundlegende Definitionen von Mafleinheiten unter
BasicDefinitions (Zeile 13). Hier sind dies Informationen zur Beispielstudie
und die Definition der Mafleinheit fiir Blutdruck, auf die spater zurtickgegriffen
wird. Sodann erfolgt die Definition der Dokumentation und ihrer Komponenten
im Element MetaDataVersion (Zeile 20). Da der Inhalt dieses Elements um-
fangreich ist, wird er gesondert in Programm 3.22 dargestellt und erklart. Mit

http://www.cdisc.org
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Abbildung 3.9: ODM-Struktur, angelehnt an [15].
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Tabelle 3.3: Elemente des Studienprotokolls in ODM.

Element Bedeutung Beispiel

MetaDataVersion Versionstand MD.1.0

StudyEvent sachlich begriindetes Ereignis ~ Untersuchung zu Studi-
enbeginn

Form Formular Vitalparameter

ItemGroup zusammengehdrende Daten Blutdruck

Item einzelne Datenerhebung Systolischer Wert

den drei Elementen GlobalVariables,BasicDefinitions und MetaData-
Version ist das Element Study vollstandig.

Es folgt das Element AdminData (Zeile 22), das administrative Angaben ent-
halt. Dies konnen Benutzer, Einrichtungen und Signaturdefinitionen sein. Ein
erstes Beispiel mit Benutzern wurde bereits in Programm 3.3 auf Seite 67 zur Er-
lauterung von XML herangezogen. Ein komplexeres Beispiel fiir Benutzer, Ein-
richtungen und Signaturdefinitionen ist in Programm 3.23 gegeben und wird
noch besprochen.

SchlieB3lich folgt das Element ClinicalData (Zeile 23), das zur Aufnahme
der erhobenen Daten vorgesehen ist. Da es ebenfalls umfangreichen Inhalt hat,
wird es separat in Programm 3.24 gezeigt und erldutert.

ODM - Metadaten Im Detail ist ein Studienprotokoll wie folgt strukturiert: Ein
Versionsstand, der als Referenz fiir die erhobenen Daten gilt, wird durch ein
Element MetaDataVersion représentiert. Innerhalb dieses Elements befindet
sich eine hierarchische Struktur der Elemente StudyEvent, Form, ItemGroup,
Item. Zur Identifikation enthilt jedes dieser Elemente das Attribute OID mit
einem eindeutigen Wert. Programm 3.22 zeigt dies anhand eines Ausschnittes
einer Studiendefinition in ODM. Die Struktur entsteht dadurch, dass ein de-
finierendes Element Referenzen auf Elemente der untergeordneten Kategorie
enthalt. Somit ist die Definition eines Elementes unabhéngig von seiner Ver-
wendung und kann mehrfach genutzt werden. Tabelle 3.3 gibt die Elemente,
ihre Bedeutung und ein Beispiel wieder.

In der XML-Darstellung wird bei der Angabe der Definitionen und Referen-
zen die Bezeichnung des Elementes jeweils mit dem Suffix De f bzw. Re f verse-
hen. Programm 3.22 zeigt ein formal vollstdndiges ODM-Studienprotokoll, das
den Blutdruck in Form des systolischen und diastolischen Wertes dokumentiert.
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<?xml version=”1.0" encoding="UTF-8"?>
<ODM CreationDateTime="72012-07-19T17:58:00”
FileOID="demo1”
FileType="Snapshot”
ODMVersion="71.3.1”
xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>
<Study OID="beispielstudie”>
<GlobalVariables>
<StudyName>Beispielstudie</StudyName>
<StudyDescription>zu Demonstrationszwecken</
StudyDescription>
<ProtocolName>Demonstration</ProtocolName>
</GlobalVariables>
<BasicDefinitions>
<MeasurementUnit OID="MU.MMHG” Name=mmHg”’>
<Symbol>
<TranslatedText xml:lang="de”>mm Hg</
TranslatedText>
</Symbol>
</MeasurementUnit>
</BasicDefinitions>
<MetaDataVersion Name="”MD.DEMO1” OID=”MD.1.0%/>
</Study>
<AdminData/>
<ClinicalData StudyOID="beispielstudie”
MetaDataVersionOID=”MD.1.0%7/>
</0DM>

Programm 3.21: Grundgerust einer Studiendefinition in ODM.

105



3 XML-Techniken fiir Webanwendungen

Ausgehend vom Element Protocol (Zeile 2) wird die Hierarchie durch Referen-
zen auf untergeordnete Elemente aufgebaut. Das obligatorische Attribut Man-
datory in der Referenz gibt an, ob das referenzierte Element zur Vollstandigkeit
der Studie zwangslaufig auftreten muss, oder ob es ausgelassen werden kann.
Da es hier jeweils den Wert Yes aufweist, muss das zugehorige Element bei allen
Studienteilnehmern auftreten. Das ebenfalls obligatorische Attribut Repeating
in der Elementdefinition gibt an, ob das Element in mehreren Instanzen auftre-
ten kann. Dies kann bspw. fiir eine a priori unbekannte Anzahl an Folgeunter-
suchungen sinnvoll sein, bei denen stets dieselbe Fragestellung dokumentiert
wird. Im Beispiel ist dies nicht nétig, der Attributwert daher No. Das Element
ItemDef (Zeile 15) dient der Definition einer einzelnen Frage. Es enthélt das
Attribut DataType, mit dem der Datentyp des Messwerts angeben wird, in die-
sem Fall eine Ganzzahl mit 3 Stellen, wie durch das Attribut Length angegeben.
Das Element Question enthalt die textliche Fragestellung des zu erhebenden
Messwerts. Fiir die Unterstiitzung internationaler Studien wird dieser Text pro
Sprache in einem Element TranslatedText angegeben, dabei wird die jewei-
lige Sprache durch das Attribut x1m: 1ang identifiziert. Das Element Measure-
mentUnitRef verweist auf die zuvor definierte Mafleinheit. Schliellich kann
der zu erhebende Wert durch das Element Alias mit einer semantischen An-
notation versehen werden, die ein eindeutiges, maschinenlesbares Verstindnis
des medizinischen Konzepts bewirkt. Das Attribut Context enthilt dazu das
betreffende Begriffssystem, das Attribut Name enthélt den Identifikator inner-
halb des Begriffssystems. Falls ein Konzept durch mehrere Begriffe beschrieben
wird, lasst sich das Element wiederholt verwenden. Die Definition der zweiten
Frage erfolgt analog in Zeile 22.

ODM - administrative Daten Zu den administrativen Daten zéhlen im ODM-
Format die Angabe von Personen als User, die Angabe von Einrichtungen als
Location und die Definition von Signaturen. Ein Beispiel fir die Angabe
administrativer Daten ist in Programm 3.23 gegeben. Neben den hier gezeig-
ten Kindelementen FirstName, LastName und Email des Elementes User in
Zeile 2 spezifiziert ODM noch weitere optionale Eigenschaften, die Adress- und
Kontaktangaben enthalten kénnen. Eine besondere Bedeutung kommt dem Ele-
ment LocationRef mit seinem Attribut LocationOID zu: Es legt mindestens
eine Einrichtung, zu der der Nutzer gehort, fest und verweist dazu auf ein als
Location festgelegtes Element, im Beispiel auf das in Zeile 8 angegebene Uni-
versititsklinikum Minster (UKM). Die Attribute Name und LocationType ge-
ben den Namen und die Funktion der Einrichtung an, wobei LocationType,
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<MetaDataVersion Name="’MD.DEMO1” OID=”MD.1.07>
<Protocol>
<StudyEventRef StudyEventOID=""SE.ANAMNESE” Mandatory=
”Yes”/>
</Protocol>
<StudyEventDef OID="”SE.ANAMNESE” Name="Anamnese” Type=”
Common” Repeating="No”>
<FormRef FormOID="F.VITALPARAMETER” Mandatory="Yes”/>
</StudyEventDef>
<FormDef OID=”F.VITALPARAMETER” Name=”Vitalparameter”
Repeating="No”>
<ItemGroupRef ItemGroupOID="IG.BLUTDRUCK” Mandatory="
Yes”/>
</FormDef>
<ItemGroupDef OID="IG.BLUTDRUCK” Name=”Blutdruck?”
Repeating="No”>
<ItemRef ItemOID="1.SYSTOLISCH” Mandatory=”"Yes”/>
<ItemRef ItemOID="I1.DIASTOLISCH” Mandatory="Yes”/>
</ItemGroupDef>
<ItemDef OID="I.SYSTOLISCH” Name="”Systolischer Wert?”
DataType="integer” Length="3">
<Question>
<TranslatedText xml:lang="de”>Systolischer Wert</
TranslatedText>
</Question>
<MeasurementUnitRef MeasurementUnitOID="’MU.MMHG”/>
<Alias Context="SNOMED”” Name="’399304008”/>
</ItemDef>
<ItemDef OID="”I1.DIASTOLISCH” Name="Diastolischer Wert”
DataType="integer” Length="73">
<Question>
<TranslatedText xml:lang="de”>Diastolischer Wert«</
TranslatedText>
</Question>
<MeasurementUnitRef MeasurementUnitOID="’MU.MMHG”/>
<Alias Context="SNOMED”” Name=""446226005"/>
</ItemDef>
</MetaDataVersion>

Programm 3.22: Metadaten zur Studiendefinition in ODM.
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wie im Beispiel, auf eine klinische Einrichtung hinweisen kann (Site), einen
Sponsor (Sponsor), eine kommerzielle Forschungseinrichtung (CRO), ein Labor
(Lab) oder eine sonstige Einrichtung (Other). Der Inhalt des Elements Loca-
tion besteht aus mindestens einem Element MetaDataVersionRef. Es ver-
weist auf den in einer Einrichtung verwendeten Versionsstand einer Studie und
weist im Attribut EffectiveDate einen Datumswert auf, mit dem angegeben
wird, ab wann dieser Versionsstand in der Einrichtung verwendet wird. Schlief3-
lich wird noch die Bedeutung von Signaturen durch die Element Signature-
Def definiert. Signaturen kénnen an erhobenen Daten angebracht werden, wo-
bei das ODM-Format darunter sowohl Signaturen im kryptographischen Sinn,
die als Digital bezeichnet werden, als auch nicht-kryptographische Signatu-
ren, die Electronic heiflen, versteht. Nicht-kryptographische Signaturen sind
aus technischer Sicht einfache Zusatzinformationen zu den Daten. Da im kli-
nischen Umfeld des Single-Source-Projektes die fur kryptographische Anwen-
dungen bendétigte Infrastruktur nicht existiert, kann nur die einfachere, nicht-
kryptographische Signatur verwendet werden. Im Beispiel werden zwei Signa-
turarten definiert. Zum einen in Zeile 11 die Bestatigung eines Nutzers, dass er
die signierten Daten auf Korrektheit geprift hat. Zum anderen in Zeile 15 die
Information, dass der signierende Nutzer den Transfer der Daten in das Ziel-
system veranlasst hat, was nicht mit einer Priifung der Korrektheit verbunden
ist.

ODM - klinische Daten Die im Studienverlauf erfassten Daten werden inner-
halb des Elements ClinicalData abgelegt, in Programm 3.24 findet sich ein
Beispiel. Es enthilt je Patient ein Element Sub jectData (Zeile 2), das die Struk-
tur des Studienprotokolls widerspiegelt. Das Geriist dazu lasst sich daher aus
den Metadaten der Studie generieren. Das Pseudonym des Studienteilnehmers
wird durch das Attribut SubjectKey angegeben. Im Gegensatz zu der Defi-
nition des Studienprotokolls unter MetaDataVersion erfolgt der Aufbau der
Hierarchie hier nicht durch Verweise, sondern durch Schachtelung der einzel-
nen Elemente. Die Elementnamen sind mit dem Suffix Data versehen und ent-
halten Attribute, die auf das zugehérige definierende Element verweisen. Die
Bedeutung eines einzelnen *Data-Elements ergibt sich aus den in der Hierar-
chie tibergeordneten Elementen. So kénnte ein Studienprotokoll festlegen, dass
der Blutdruck nicht nur in der anfanglichen, sondern auch in weiteren Unter-
suchungen dokumentiert wird. Dann wiirden mehrere Elemente ItemGroup-
Data mit dem Attributwert IG.BLUTDRUCK auftreten, durch die ibergeordne-
ten Elemente konnte aber entschieden werden, zu welchem Formular und Stu-
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<AdminData StudyOID="beispielstudie”>

<User OID="”musterfrau” UserType="Investigator”>
<FirstName>Petra</FirstName>
<LastName>Muster frau</LastName>
<Email>petra@example.org</Email>
<LocationRef LocationOID="”UKM”/>

</User>

<Location OID="”UKM” Name=Universitatsklinikum Minster”

LocationType="Site”>
<MetaDataVersionRef EffectiveDate=72013-01-01"
StudyOID="beispielstudie” MetaDataVersionOID=’MD
.1.07/>
</Location>
<SignatureDef OID="SG.APPROVAL” Methodology="Electronic
7>
<Meaning>Bestatigt</Meaning>
<LegalReason>Der Unterzeichner bestatigt die
Korrektheit der Daten</LegalReason>
</SignatureDef>
<SignatureDef OID=”SG.TRANSFER” Methodology="Electronic
7>
<Meaning>Datentibertragung</Meaning>
<LegalReason>Der Unterzeichner hat den automatischen
Datentransfer in das Zielsystem veranlasst, aber
die Ubertragenen Daten nicht gepriuft</LegalReason
>
</SignatureDef>
</AdminData>

Programm 3.23: Angabe administrativer Daten in ODM.
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1 <ClinicalData StudyOID="beispielstudie”
MetaDataVersionOID="MD.1.0>

2 <SubjectData SubjectKey="”PSEUDO.1%">

3 <InvestigatorRef UserOID="musterfrau’/>

4 <StudyEventData StudyEventOID="SE.ANAMNESE”>

5 <FormData FormOID="F.VITALPARAMETER”>

6 <ItemGroupData ItemGroupOID="IG.BLUTDRUCK”>

7 <ItemData ItemOID="1.SYSTOLISCH” Value="120”/>

8 <ItemData ItemOID="I.DIASTOLISCH” Value=780"/>

9 </ItemGroupData>

10 <Signature>

11 <UserRef UserOID="musterfrau’/>

12 <LocationRef LocationOID="”UKM”/>

13 <SignatureRef SignatureOID="SG.APPROVAL”/>

14 <DateTimeStamp>2013-02-01T09:44:20</
DateTimeStamp>

15 </Signature>

16 </FormData>

17 </StudyEventData>

18 </SubjectData>
19 </ClinicalData>

Programm 3.24: Klinische Daten in ODM.

dienereignis sie gehoren. Das Element ItemData enthélt das Attribut Value,
das den entsprechenden Messwert aufnimmt. Signaturen kénnen auf allen Ebe-
nen zwischen ClinicalData und ItemData auftreten und beziehen sich je-
weils auf das Element, in dem sie enthalten sind, und dessen Kindelemente. Im
Beispiel existiert durch das Element Signature in Zeile 10 eine Signatur auf
Ebene des Formulars. Es enthalt immer Verweise auf die unter AdminData an-
gelegten Elemente fiir den unterzeichnenden Nutzer (UserRef), die Einrichtung
(LocationRef) und die Signaturdefinition (SignatureRef). Zudem wird der
Zeitpunkt der Signatur durch das Element DateTimeStamp (Zeile 14) angege-
ben.

Falls in den Studienmetadaten eines oder mehrere der Elemente StudyEvent -
Def, FormDef oder ItemGroupDef mit dem Attribut Repeating="Yes” als
wiederholbar auszufithrende Dokumentation gekennzeichnet sind, so miissen
die zugehorigen *Data-Elemente ein zusétzliches Attribut erhalten, um eine
einzelne Instanz identifizieren zu konnen. Dazu sind die Attribute StudyEvent -
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1 <FormDef OID=”F.VITALPARAMETER” Name=”Vitalparameter”
Repeating="Yes”>
2 <ItemGroupRef ItemGroupOID="IG.BLUTDRUCK” Mandatory=>
Yes”/>
3 </FormDef>

4 <ItemGroupDef OID="IG.BLUTDRUCK” Name=”Blutdruck?”
Repeating="No”>

5 <ItemRef ItemOID="I.SYSTOLISCH” Mandatory="Yes”/>

6 <ItemRef ItemOID="I.DIASTOLISCH” Mandatory="Yes”/>

7 </ItemGroupDef>

Programm 3.25: Variation der Formulardefinition aus Programm 3.22. Das Formular
Vitalparameter kann mehrfach ausgefullt werden.

1 <FormData FormOID="F.VITALPARAMETER” FormRepeatKey="71">
2 <ItemGroupData ItemGroupOID="IG.BLUTDRUCK”>

3 <ItemData ItemOID="I.SYSTOLISCH” Value="71207/>

4 <ItemData ItemOID="1.DIASTOLISCH” Value=80"/>

5 </ItemGroupData>

6 </FormData>

7 ...

8 <FormData FormOID="F.VITALPARAMETER” FormRepeatKey="2">
9 <ItemGroupData ItemGroupOID="IG.BLUTDRUCK”>

10 <ItemData ItemOID="I1.SYSTOLISCH” Value=”125"/>

11 <ItemData ItemOID="”1.DIASTOLISCH” Value="83"/>

12 </ItemGroupData>

13 </FormData>

Programm 3.26: FormData-Elemente des wiederholt ausfiillbaren Formulars
Vitalparameter aus Programm 3.25.

RepeatKey, FormRepeatKey und ItemGroupRepeatKey vorgesehen. In Pro-
gramm 3.25 ist eine Variante der Formulardefinition aus Programm 3.22 gezeigt,
bei der das Formular Vitalparameter wiederholt dokumentiert werden kann. Da-
zugehorige FormData-Elemente sind in Programm 3.26 zu finden. Sie weisen
jeweils das Attribut FormRepeatKey mit einem Schliisselwert auf. Ein mogli-
cher Anwendungsfall dafiir kénnte sein, dass die Vitalparameter des Patienten
zu Beginn und zum Abschluss des Studienereignisses gemessen werden soll.
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4 Entwicklungsmethode

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunachst der in dieser Arbeit verfolgte Losungsan-
satz fUr die in Abschnitt 2.3 identifizierten Briiche der traditionellen Schichtenarchi-
tektur unter Verwendung der in Kapitel 3 beschriebenen Techniken skizziert und die
Grundlagen der hier vorgestellten XML-basierten Architektur werden aufgezeigt. So-
dann wird eine Softwareentwicklungsmethode eingefuhrt, die zu der hier vorgestellten
XML-basierten Architektur passt. Diese folgt den Phasen Analyse, Entwurf, Implemen-
tierung sowie Einfihrung und Nutzung, in denen jeweils geeignete Werkzeuge zum Ein-
satz kommen. In der Analysephase werden die zugrunde liegenden Prozesse identifi-
ziert und modelliert. Ausgehend davon werden die dabei benétigten Daten und orga-
nisatorischen Aspekte bestimmt. In der Entwurfsphase werden die Prozesse weiter de-
tailliert, so dass die bendtigten Funktionen deutlich werden. Hierbei missen Anforde-
rungen an die Funktionen erkannt werden, um entscheiden zu kdnnen, ob diese durch
die Software selbst implementiert werden sollen, oder als Services eingebunden wer-
den kdnnen. Services kdnnen hierbei sowohl organisationsintern als auch durch Dritte
bereitgestellt werden. Flr Funktionen, die als Services bezogen werden sollen, wer-
den sodann verflgbare Anbieter gesucht. Davon ausgehend, welche Funktionen durch
die Anwendung bereitgestellt oder verwendet werden sollen, werden die Schnittstel-
len fir Maschinen und menschliche Nutzer definiert. Sodann wird ein zu den Anforde-
rungen des Datenmodells passendes XML Schema gesucht. Je nach Anforderung bie-
ten sich hierzu bestehende Standards oder Eigenentwicklungen an. Die Ausfuhrungen
zur Implementierungsphase geben Hinweise zur Umsetzung der Software. Das Kapitel
schlie8t mit einer Betrachtung der EinfUhrungs- und Nutzungsphase.

4.1 Architekturprinzip

Ein zentrales Ziel der hier vorgestellten XML-basierten Architektur ist die Ver-
meidung von Briichen im Schichtenmodell. Grundsatzlich soll ein Schichten-
modell beibehalten werden, da sich die Aufteilung der Funktionen in Schichten
als niitzlich etabliert hat [SD00]. Vermieden werden sollen hingegen die Para-
digmenbriiche zwischen den haufig unterschiedlichen Konzepten der einzelnen
Schichten, insbesondere der schwerwiegende objektrelationale Impedance Mis-
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Abbildung 4.1: XML-basierte Architektur, die auf Paradigmenbriiche verzichtet. Da
gangige Browser XForms nicht interpretieren konnen, wird einzig ein
automatisierter XForms-HTML Konverter benétigt.

match zwischen Persistenzschicht und Geschéftslogik. Auch die Anbindung von
Préasentationsschicht und die Einbindung von Diensten sollen méglichst wenig
manuelles Mapping erfordern. Dazu ist die Wahl der Paradigmen und Techniken
der einzelnen Schichten nicht mehr nur am vermeintlichen Standard auszurich-
ten, sondern es ist auch auf die Interoperabilitiat zu achten. In diesem Zusam-
menhang bedeutet dies, dass die Ubergéinge zwischen den Schichten méglichst
ohne den Einsatz von Mapping-Software bewiltigt werden sollen.

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, bieten der W3C-Standard XML und dar-
auf basierende Techniken Losungen fiir Persistenz, Geschiftslogik, Prasentation
und Kommunikation. Ersetzt man die traditionellerweise in der Schichtenarchi-
tektur verwendeten Paradigmen durch entsprechend geeignete XML-Standards,
so ergibt sich die in Abbildung 4.1 gezeigte Architektur: Anstelle der relationa-
len Speicherung in den Tabellen eines relationalen DBMS erfolgt die Speiche-
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4.1 Architekturprinzip

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Schichten bei traditioneller und XML-basierter Architek-

tur.
Schicht Traditionelle Architektur XML-Architektur
Persistenz relationales DBMS XML-DBMS
Geschaftslogik Objektorientierte Programmierung  XQuery
Kommunikation XML und Webservices XML und Webservices
Prasentation HTML via OO-Framework HTML via XForms

rung von XML-Dokumenten in einem XML-DBMS. Die interne Reprisentation
der XML-Daten durch das DBMS wird dabei als Blackbox angesehen, da die hier
behandelte XML-basierte Architektur konzeptionell auf die Schnittstellen ge-
richtet ist. Das DBMS kann intern beliebige Optimierungen vornehmen, von de-
nen hier abstrahiert wird. Die Kommunikation zwischen dieser Schicht und der
Geschiftslogik erfolgt in XQuery, also einer fiir XML optimierten Sprache. Die
dabei ausgetauschten Daten sind in XML codiert. Die Implementierung der Ge-
schéftslogik erfolgt ebenfalls in XQuery. Somit muss keine Transformation der
Daten vorgenommen werden, da das aus der Persistenzschicht bekannte Daten-
modell weiter verwendet werden kann. Bei der Einbindung von SOAP Webser-
vices kann ebenfalls auf Transformation des Formats verzichtet werden, da diese
meist’ XML-Nachrichten austauschen. Bei der Einbindung der Présentations-
schicht, speziell der Gestaltung von Formularen, kommt mit XForms ein Stan-
dard zum Einsatz, dessen Datenmodell auch auf XML basiert. Da fiir XForms
keine stabilen nativen, clientseitigen Interpreter vorliegen, muss allerdings wei-
terhin eine Transformation zu HTML-Formularen und ggf. JavaScript erfolgen.
Die verfiigbaren serverseitigen XForms Interpreter generieren aber den notwen-
digen Code, sodass konzeptionell von dieser Transformation abstrahiert werden
kann. Somit kann durch den gesamten Architekturstack das XML-basierte Da-
tenmodell verwendet werden. Tabelle 4.1 stellt die unterschiedlichen Ansatze
gegeniiber. In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften im Ent-
wicklungsprozess bei Verwendung dieser XML-basierten Architektur heraus-
gearbeitet. Angenommen wird eine Entwicklung nach agilem Vorgehen, ohne
dass die XML-Architektur darauf beschrankt ist.

Im Januar 2014 verwenden 2045 der 2134 von ProgrammableWeb.com [30] aufgelisteten SOAP-
Dienste XML als Datenformat.
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4.2 Analyse

Die Analysephase abstrahiert von der technischen Umsetzung und hat zum Ziel,
das Sollkonzept zu erstellen. Dazu werden die fachlichen Anforderungen ana-
lysiert und in Form von Geschaftsprozessen detailliert dargestellt.

Der vorgeschlagene Entwicklungsprozess fiir die hier behandelte XML-ba-
sierte Architektur setzt dabei auf den Einsatz vorhandener Werkzeuge wie XML-
Netze und UML Klassendiagramme. Zunédchst werden die Ablaufe, die das Soft-
waresystem unterstiitzen soll, modelliert. Sodann wird ein Objektmodell entwi-
ckelt, das immaterielle und materielle Geschéftsobjekte enthalt, an denen geméfy
des Ablaufmodells Aktivitaten verrichtet werden und die den im Ablaufmodell
festgelegten Pfaden folgen. Schliefilich wird die Organisationsstruktur model-
liert.

4.2.1 Identifikation des zugrunde liegenden Prozesses

Die Aktivititen um das Management von Geschaftsprozessen verfolgen nach
[Wes12] die folgenden Ziele:

= Besseres Verstandnis der Ablaufe im Unternehmen

= Verstindigung mit Stakeholdern

» Flexibilitat als Fahigkeit zur Verdnderung

= Aufbau eines Wissensspeichers tiber das Unternehmen
= Evolutionire Verbesserung der Prozesse

» Grundlage fir die Umsetzung in Software

Fiir die Analysephase im Rahmen des Softwareentwurfs ist der letztgenannte
Punkt relevant. Die ,Vision® ist ein prézise spezifiziertes Verhiltnis zwischen
Geschiftsprozessen und deren Realisierung in Software [Wes12].

Aus diesem Grund erscheint eine Modellierung, die mit der spateren Umset-
zung der Software harmoniert, erstrebenswert. Dies ist kein Widerspruch zu der
Forderung, dass die Ergebnisse der Analysephase unabhédngig von der techni-
schen Umsetzung sein sollen, da die Umsetzung erst in der nachfolgenden Ent-
wurfsphase spezifiziert wird. Zueinander passende Methoden erleichtern aber
den Ubergang.

Fiir die Modellierung von Prozessen sind in der Literatur unterschiedliche
Techniken bekannt: Die bereits in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Petri-Netze
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und darauf aufbauende Erweiterungen, insbesondere XML-Netze. Die Aktivi-
titsdiagramme der UML, deren Tokenkonzept Ahnlichkeit zu Petri-Netzen auf-
weist [HKKRO5]. Business Process Markup Language (BPMN) ist eine Notati-
onssprache, mit der Geschiftsprozesse graphisch modelliert werden kénnen.
Die Sprachspezifikation [Obj11] bietet dazu umfangreiche Elemente und eine
standardisierte XML-Serialisierung [FR12]. Eine weitere Moglichkeit zur Mo-
dellierung von Geschiftsprozessen sind Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPKs),
die im Konzept Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS) zum Ein-
satz kommen [Sch01]. Fir die Analysephase einer Softwareentwicklung, die
auf der XML-basierten Architektur aufbaut, werden in der vorliegenden Ar-
beit XML-Netze verwendet. Sie integrieren als einzige der genannten Metho-
den die Beschreibung des Datenmodells mit XML Schemata und unterstiitzen
mit Filterschemata dazu passende Verarbeitungsanweisungen. XML-Netze las-
sen sich unabhéngig von der spéateren Implementierung zur Prozessmodellie-
rung einsetzen. Besonders naheliegend ist ihre Verwendung im Rahmen einer
XML-basierten Architektur: Wiahrend des Analyse- und Entwurfsprozesses in
Form von XML Schema dokumentierte Modelle kénnen in der Implementie-
rung verwendet werden. XML-Netze lassen es zu, wihrend der Analyse Ablaufe
auf einem hoheren Abstraktionsgrad zu beschreiben und in der Entwurfsphase
durch Verfeinerung und ergénzende Beschreibung zu detaillieren.

Die Literatur zur Modellierung von Geschéftsprozessen kennt unterschiedli-
che Vorgehensmodelle, die im Kern &hnlich funktionieren, aber unterschiedli-
che Methoden und Tools nutzen [SVOK11; BKR12; Fis12; Wes12; Gad13; Jos08].
Hier kommt mit dem Prinzip der Funktionsdekomposition [Wes12] eine Top-
down-Methode zum Einsatz. Was auf htherem Abstraktionsniveau als einzelne
Aktivitat modelliert ist, wird auf detaillierterem Niveau in seinen Bestandteilen
dargestellt. Dazu wird das Prozessmodell in Abstraktionsebenen eingeteilt. Ebe-
ne 0 ist die Ebene mit dem hochsten Abstraktionsgrad, die folgenden Ebenen 1
bis n verfeinern Teile davon sukzessiv.

Abbildung 4.2 zeigt das Prinzip anhand der Verfeinerung eines XML-Netzes,
das einen vereinfachten Prozess, den ein Patient in einem Krankenhaus durch-
lauft, darstellt. Auf Ebene 0 ist zu sehen, dass fiir den Patienten nach der Aufnah-
me die Dokumentationsakte in Form des Electronic Health Record (EHR) und die
Dokumentation fiir eine klinische Studie angelegt werden kénnen, woraufhin
Behandlung und Studie durchfithrbar sind. Auf Ebene 1 wird die Studiendurch-
fihrung detailliert. Sie besteht aus einer Untersuchung und der Dokumentation
des Befunds. Die Dokumentation wird auf Ebene 2 verfeinert, sie besteht aus
dem Aufruf des entsprechenden Dokumentationsformulars sowie dessen Bear-
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Abbildung 4.2: Funktionsdekomposition im Ebenenmodell. Das Beispiel zeigt die Ver-
feinerung des vereinfachten Prozesses, den ein Patientim Krankenhaus
durchlauft, wenn er neben seiner Behandlung noch Teilnehmer einer

Studie ist.
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beitung und Speicherung in der Studiendokumentation.

In der Literatur finden sich zur Modellierung héherer Ebenen informelle Dar-
stellungen [Jos08] oder Darstellungen, die sich an der Aufbauorganisation und
deren Funktionen orientieren [Wes12], und dazu je nach Ebene unterschiedli-
che Modellierungstechniken verwenden. Die vorliegende Arbeit schldgt vor, auf
den Ablauf der Prozesse zu fokussieren und bereits auf Ebene 0 die Technik der
XML-Netze zu verwenden.

Die Fragen nach dem richtigen Umfang eines Modells und einem angemesse-
nen Detailgrad eines einzelnen Prozesses konnen hierbei nicht pauschal beant-
wortet werden. Es liegt nahe, die Grundsétze ordnungsmafiger Modellierung
(GOM) [BPV12] heranzuziehen. Diese stellen Kriterien dar, die zu hoher Mo-
dellqualitét fihren:

» ,Grundsatz der Richtigkeit

= Grundsatz der Relevanz

= Grundsatz der Wirtschaftlichkeit

= Grundsatz der Klarheit

» Grundsatz der Vergleichbarkeit

» Grundsatz des systematischen Aufbaus® [BPV12]

Der Grundsatz der Richtigkeit umfasst dabei sowohl syntaktische Richtig-
keit, also die formal korrekte Anwendung der Modellierungstechnik, also auch
semantische Richtigkeit, d. h. einen Konsens der ,Gutwilligen und Sachkundi-
gen® [KL96] zit. n. [BPV12] tiber die Modellelemente. Unter allen Modellnutzern
sollte also Einigkeit tiber die Bedeutung der verwendeten Elemente hergestellt
werden. Der Grundsatz der Relevanz fordert, dass siamtliche fiir den Modellie-
rungszweck relevanten Sachverhalte abgebildet und keine nichtrelevanten Mo-
dellelemente vorhanden sind. Genau die Sachverhalte, die zum Verstandnis der
Prozesse benotigt werden, sind also abzubilden. Der Grundsatz der Wirtschaft-
lichkeit postuliert, ein Modell nur soweit zu verfeinern, wie der Nutzen der
zuséitzlichen Detaillierung die Kosten iibersteigt. Fiir die Prozessmodellierung
im Rahmen der Analysephase bedeutet dies, dass das Modell soweit verfeinert
wird, bis fachliche Aktivitaten so detailliert dargestellt sind, dass der folgende
technische Entwurf darauf aufbauen kann. Weitere Details, die fiir die Analy-
se nicht nétig sind, werden erst in der Entwurfsphase erginzt. Der Grundsatz
der Klarheit gibt vor, dass ein Modell verstindlich sein muss. Dazu gehéren im
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Bereich des Layouts die analoge Darstellung strukturgleicher Sachverhalte, das
Vermeiden von Uberschneidungen der Modellelemente und das Einhalten von
Gestaltungskonventionen wie bspw. dass die Flussrichtung in einem Prozessdia-
gramm geméf der Leserichtung grundsétzlich von links nach rechts verlaufen
sollte. Die Modellgréfle muss zu dem zur Betrachtung vorgesehenen Medium
passen, in diesem Fall sollte die Grofe so gewahlt werden, dass das Modell auf
einem iiblichen Bildschirm dargestellt werden kann. Groflere Modelle miissen
entsprechend hierarchisiert werden. Der Grundsatz der Vergleichbarkeit umfasst
einerseits die Forderung, dass gleiche Sachverhalte in der Realitit zu identischen
Modellen fithren miissen und andererseits, dass mit unterschiedlichen Techni-
ken erstellte Modelle ineinander iiberfithrbar sein miissen, um sie vergleichen zu
konnen. Fir die Prozessmodellierung wahrend der Analysephase kann dies von
Bedeutung sein, falls bereits Modelle vorhanden sind, die weiter genutzt wer-
den sollen. Eine Anwendung dafiir wire die Existenz von Prozessmodellen, die
mittels BPMN erstellt wurden: Fiir BPMN ist eine weitestgehend formale Trans-
formation zu Petri-Netzen moglich [DDO08]. Der Grundsatz des systematischen
Aufbaus erfordert, dass ein Gesamtmodell, das aus unterschiedlichen Sichten
besteht, aus allen Sichten betrachtet konsistent aufgebaut sein muss. Elemente,
die in mehreren Sichten auftreten, miissen mit identischer Bedeutung verwen-
det werden. So mussen die im Prozessmodell verwendeten Datenobjekte bspw.
im Datenmodell konsistent modelliert werden.

4.2.2 Identifikation der Datenobjekte

Nach der Prozessanalyse werden die Datenobjekte, die von Aktivitaten produ-
ziert, konsumiert oder gelesen werden, analysiert, um in der Entwurfsphase als
XML Schema-Dokumente spezifiziert zu werden. Wéhrend fiir die Modellierung
von Datenstrukturen nach dem relationalen Paradigma mit ERM eine erprob-
te Technik zur Verfiigung steht, existiert keine allgemein anerkannte konzep-
tionelle Modellierungstechnik fiir XML Schema-Dokumente. In Abschnitt 3.1.4
wurden verschiedene Ansitze zur Modellierung von XML Schema vorgestellt,
von denen sich aber keiner als Standardvorgehen in der Praxis durchsetzen
konnte.

In Abwesenheit eines Standardvorgehens zur Modellierung von XML Schema
werden die Geschéftsobjekte im Rahmen der Analysephase der XML-basierten
Architektur aufgrund der Bekanntheit und breiten Toolunterstiitzung mittels
UML Klassendiagrammen entwickelt. Die XML Schema-spezifischen Einschran-
kungen des UML-Modells und die weitere Verfeinerung kénnen damit im Rah-
men des Entwurfs vorgenommen werden.
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Abbildung 4.3 zeigt ein UML-Modell zur Analyse der Datenobjekte. Die ana-
lysierten Datenobjekte werden fiir die Erweiterung eines herkommlichen Kran-
kenhausinformationssystems (KIS) benétigt, das mit einem Electronic Data Cap-
ture (EDC)-System integriert werden soll. Da der Aufruf des EDC aus dem KIS
erfolgen soll, miissen im Datenmodell des KIS die dazu nétigen Informationen
hinterlegt werden. Die Elemente User und Patient sind bereits im KIS vorhan-
den. Mit den vorhandenen Patientendaten miissen Informationen tiber die Teil-
nahme des Patienten an einer oder mehreren Studien verkniipfbar sein. Dazu
wird das Element Studienteilnehmer verwendet. Fiir jede dieser Studienteilnah-
men muss ebenfalls gespeichert werden, welche Personen eine Zugriffsberech-
tigung auf die Studiendokumentation des Teilnehmers erhalten sollen. Fir die
Verkniipfung zu dem EDC-System und den Zugriff auf unterschiedliche Doku-
mentationsformulare werden die Dokumentationselemente abgebildet. Optional
konnen mit einem Dokumentationselement ein Zeitplan sowie ein Status fiir die
Bearbeitung verkniipft werden.

4.2.3 Organisationsstruktur

Die Organisationsstruktur eines Unternehmens ist die Grundlage fiir die Zu-
ordnung von Prozessschritten zu ausfithrenden Organisationseinheiten. Sie ist
die entscheidende Dokumentation fiir die Berechtigungsverwaltung der Soft-
ware. Fiir die Modellierung von Organisationsstrukturen finden hiufig Orga-
nigramme Anwendung. Allerdings hat sich keine standardisierte Darstellungs-
weise etabliert.

Ein eher an betriebswirtschaftlichen Erfordernissen orientiertes Vorgehen fin-
det sich in [Kug00]. Es enthalt differenzierte Elemente zur Beschreibung von Or-
ganisationseinheiten, Gremien, Stellentypen, Stellen und Rollen sowie mehrere
semantisch unterschiedliche Beziehungsarten. Zur Softwareentwicklung wird
eine derart detaillierte Beschreibung im Allgemeinen nicht benétigt.

Im Rahmen des ARIS-Konzepts wird eine sehr einfache Organigrammdarstel-
lung mit ungerichteten Kanten verwendet [Sch01], bei der sich die hierarchische
Position einer Organisationseinheit nur durch die physische Position des repra-
sentierenden Elements im Modell ergibt. Da die Abbildung von Hierarchien aber
das wesentliche Merkmal eines Organigramms darstellt, erscheint eine explizite
Unterstiitzung dieser durch ein Modellelement wiinschenswert.

In [SVOK11] findet sich ein offenbar an UML angelehntes Organisations-
modell. Hierbei existiert lediglich ein an Klassen erinnerndes Modellelement
zur Beschreibung von Organisationseinheiten. Die hierarchischen Beziehungen
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Abbildung 4.3: Analyse der Datenobjekte in UML. Die zusatzlich zu User und Patient
gezeigten Datenobjekte stellen die fur die Anbindung eines Studiendo-
kumentationssystems in einem Krankenhausinformationssystem not-
wendigen Erweiterungen dar.

werden durch Assoziationskanten dargestellt, wobei die Raute an der hierar-
chisch tibergeordneten Einheit angebracht ist.

Im Folgenden wird diese Modellierungsweise tibernommen, allerdings wer-
den die Standardelemente der UML verwendet. Abbildung 4.4 illustriert ein der-
artiges Organigramm. Exemplarisch wird die Hierarchie der Rollen eines Stu-
diendokumentationssystems gezeigt. Die Rolle des Systemadministrators ist die
hierarchisch hochste und erlaubt die Nutzung aller Systemfunktionen, darun-
ter ist die des Studienadministrators angesiedelt, der alle Rechte fiir eine ein-
zelne Studie besitzt. Der Standortadministrator verfiigt tiber diese Rechte fiir
einen Standort innerhalb einer Studie. Die Rollen Standortauswerter und Da-
tensammler verfiigen nur tiber die zum Auswerten bzw. Erheben von Daten an
ihrem Standort nétigen Rechte.
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Systemadministrator

T

Studienadministrator

T

Standortadministrator

Standortauswerter Datensammler

Abbildung 4.4: Organigrammdarstellung mittels UML.

4.3 Entwurf

Wihrend der Entwurfsphase wird das in der Analyse erstellte Geschéftspro-
zessmodell fir die technische Umsetzung vorbereitet. Dazu werden die Prozes-
se insoweit verfeinert, als dass nicht mehr nur angegeben wird, was die Funk-
tionen tun, sondern auch wie es geschehen soll. Die Beschreibung der Objekte
wird um Details ergénzt und entsprechende XML Schemata werden identifiziert,
falls standardisiert vorhanden, oder anderenfalls neu erstellt. Das Organigramm
wird um eine Beschreibung der Funktionen, die durch die einzelnen Rollen aus-
gefithrt werden, ergianzt.

4.3.1 Prozesse

Der auf dem Prozessmodell basierende Teil der Entwurfsphase behandelt die
Spezifizierung der darin verwendeten Funktionen. Dazu werden das Prozess-
modell verfeinert, Kriterien fir das Sourcing von Funktionen bestimmt, Anfor-
derungen an die Funktionen festgehalten und die Schnittstellen fiir maschinelle
und menschliche Nutzer der Funktionen festgelegt.
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Verfeinerung der Prozessmodelle

Die wihrend der Analysephase identifizierten Geschéftsprozesse werden nun
soweit detailliert, dass die dafiir benotigten Funktionen implementiert werden
konnen. Dazu werden die XML-Netze entlang der Kanten mit Verarbeitungsin-
formationen versehen. Der dazu in [LO02] fir XML-Netze vorgesehene Ansatz
verwendet ,Filterschemata“ mit der Anfrage- und Manipulationssprache ,XMa-
niLa“ XManiLa adaptiert das Prinzip Query-By-Example [LO03]. Diese Anfra-
gesprache wurde im Jahr 1975 als einfache Abfragemoglichkeit fiir relationale
DBMS vorgestellt [Zlo75]. Nutzern ohne Hintergrundwissen iiber Datenbank-
technik sollte es ermoglicht werden, eigenstandig Anfragen formulieren zu kon-
nen. Dazu bedient der Benutzer einen speziellen Editor, in dem er die Eigen-
schaften der gesuchten Datenbankeintriage beispielhaft vorgibt. Das DBMS se-
lektiert dann die Eintrige mit passenden Eigenschaften. XManiLa verwendet ei-
ne grafische, auf GXSL basierende Notation zur Selektion der (Teil-)Dokumente,
die gelesen oder manipuliert werden sollen. Diese scheint fiir einfache Anfragen
angemessen, allerdings fiihrt die Modellierung komplexer Anfragen zu kom-
plizierten Graphen. XManiLa ist fir den Umgang mit XML Dokumenten ent-
worfen, weitere Eigenschaften von XQuery, wie z. B. Definition und Aufruf von
Funktionen, die ggf. Seiteneffekte haben, lassen sich damit nicht abbilden. Eben-
falls damit nicht modellierbar sind XQuery-Konstrukte wie Sequenzen, Sortier-
ausdriicke und Join-Operationen. Die beschrankte Eignung von XManila zur
Modellierung von Datenmanipulationsoperationen in XML-Netzen wird auch
in [LOZ11] festgestellt und eine XSLT-basierte Alternative vorgeschlagen. XMa-
niLa ist also fiir den Entwurf der Programmlogik mit XQuery nicht ausreichend.
In [SVOK11] wird auf Pseudocode zur Beschreibung der Filterschemata zuriick-
gegriffen, in [Kar12] wird auf die Méglichkeit der Darstellung von Filtersche-
mata mittels XQuery hingewiesen. Da XQuery und XSLT als ausfiithrbare Pro-
grammiersprachen konzipiert sind, darf die Eignung als Modellierungssprache
bezweifelt werden. Fiir den Entwurf der XML-basierten Architektur wird da-
her auch auf Pseudocode zuriickgegriffen, falls im Rahmen der Entwurfsphase
Funktionen verdeutlicht werden miissen. Abbildung 4.5 detailliert das Prozess-
modell aus Abbildung 4.2 mit Ergédnzungen zur Funktionsweise der einzelnen
Prozessschritte.

Sourcing

Wihrend etablierte Ansatze zur Softwareentwicklung wie z. B. das V-Modell XT
die zu erstellende Software als mehr oder weniger in sich abgeschlossenes Werk
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Befund

[Lade Befunddaten(Subjekt)]

[Présentiere Formulari nstanz]
Formular

bearbeiten
Formular |:| < ) |:| E } Studiendo-
aufrufen kumentation
Formularinstanz
LadeFormularMetadaten(Studie)

LadeDaten(Subjekt) [Speichere Daten(Subjekt)]
ErzeugeFormular

Abbildung 4.5: Weitere Spezifikation des Subprozesses Dokumentieren des Ebene 2-
Modells aus Abbildung 4.2 im Rahmen des Entwurfs.

verstehen, so sehen jiingere Entwicklungen wie SOA [MLM+06; Jos08], Web-
orientierte Architekturen (WOA) [Thi11] und Cloud-Computing [VHH12; Has12]
die Einbindung von Services, die nicht unter der direkten Kontrolle des Soft-
wareanwenders stehen, im Sinne eines verteilten Systems vor. Auch bei der Ent-
wicklung von Software mit der XML-basierten Architektur stellt sich die Frage,
ob Funktionen selbst entwickelt werden sollen oder ob es bereits Services gibt,
die eingebunden werden konnen. Dabei sind sowohl unternehmensinterne als
auch externe Serviceanbieter zu beriicksichtigen. Griinde fiir den Einsatz exter-
ner Serviceanbieter, also das IT Outsourcing, sind die Erbringung besserer Leis-
tung als im Eigenbetrieb, der Wunsch, schneller an technischen Verbesserungen
partizipieren zu kénnen und erwartete Kostensenkungen [GGL10]. Um zu ent-
scheiden, ob Funktionen per Service genutzt oder durch die Software implemen-
tiert werden sollen, muss betrachtet werden, ob die Funktion fiir die Nutzung
per Service geeignet ist, und wenn ja, ob sie durch externe oder bereits vorhan-
dene oder noch zu implementierende interne Services realisiert werden kann.
Andernfalls ist eine Realisierung als Komponente der Software noétig.
Abbildung 4.6 gibt den Entscheidungsprozess wieder: Wenn eine Funktion
grundsitzlich fiir die Auslagerung als Webservice geeignet ist, wird entschie-
den, ob dieser intern betrieben werden soll, oder ob ein externer Service zum
Einsatz kommen kann. Falls ein externer Servicebezug moglich ist und es ge-
eignete Angebote gibt, wird ein externer Webservice eingebunden. Falls nur
unternehmensinterner Servicebezug moglich ist, muss gepriift werden, ob ein
derartiger Service bereits vorhanden ist oder ggf. erst erstellt und schlieflich
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Abbildung 4.6: Entscheidungsprozess flr ein Sourcing von Funktionen.

genutzt werden kann. Falls dies nicht méglich ist, muss ebenso wie bei Funk-
tionen, die nicht fiir Webservices geeignet sind, eine Realisierung als Kompo-
nente der zu erstellenden Software erfolgen. Fiir die in diesem Prozess zu tref-
fenden Entscheidungen sind je nach Anwendungsdomine der Software und
Relevanz der Funktionen unterschiedliche Kriterien heranzuziehen. Zunéchst
muss geklart werden, ob sich eine Funktion aus technischer Sicht fiir die Aus-
lagerung in einen Webservice eignet. Dabei stellt die derzeit géngige, nach-
richtenbasierte Interaktion mit Webservices eine Limitation dar. Streambasier-
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te Interaktionen werden derzeit noch entwickelt [LR13; RTS13] und sind noch
nicht standardisiert. Daher eignen sich Webservices momentan nicht fir Da-
ten, die als Streams ibertragen werden, wie z.B. Audio- und Videokommu-
nikationsdaten. Als weitere Schwachpunkte von Webservices gelten mangeln-
de Sicherheit durch fehlende Verschliisselung und Performanzeinschrinkungen
durch die XML-Verarbeitung [Pap08; Jos08]. Fiir diese Bereiche bestehen aller-
dings Abhilfen. So lasst sich Sicherheit sowohl auf Ebene des Transportweges,
z.B. durch Verwendung von Secure Hypertext Transfer Protocol (HTTPS), als
auch auf Nachrichtenebene durch die Verwendung des WS-Security-Standards
[LKN+06], implementieren. Einem Performanzverlust durch erhéhte Nachrich-
tengrofle der XML-Codierung lasst sich durch Verwendung des binaren SOAP-
Nachrichtenformates Message Transmission Optimization Mechanism (MTOM)
und der bindren XML-Reprasentation XML-binary Optimized Packaging (XOP)
entgegenwirken [GL10].

Bei der Frage nach Fremdbezug oder Eigenerstellung konnte es zum Beispiel
fur Datenschutz-sensible Doménen die Vorgabe geben, dass bestimmte oder alle
unternehmensinternen Daten gar nicht durch externe Stellen verarbeitet wer-
den diirfen. Somit wire der Fremdbezug fiir derartige Funktionen ausgeschlos-
sen. Andererseits konnte es die strategische Vorgabe in einem Unternehmen
geben, moglichst viel IT auszulagern, falls diese nicht als Kernkompetenz an-
gesehen wird und das Kerngeschift davon entlastet werden soll [SFF+06]. Ne-
ben solchen grundsatzlichen Vorgaben umfassen die Kriterien fir die Entschei-
dung tiber den Fremdbezug als Service auch technische, 6konomische und orga-
nisatorische Aspekte [BHB09]. Zur 6konomischen Fundierung umfangreicher
Outsourcing-Fragestellungen kann z.B. die Transaktionskostentheorie heran-
gezogen werden [Arr69; Ouc80]. Hiermit lassen sich die 6konomischen Konse-
quenzen von Eigenerstellung und Marktbezug verdeutlichen. Auch IT-Outsour-
cing lasst sich mittels der Transaktionskostentheorie beurteilen [BHB09]. Bei
Webservices ist es technisch aufgrund des standardisierten Interfaces einfach
moglich, einen fiir die Eigennutzung erstellten Service auch extern anzubieten.
Daher erweitert sich die klassische Frage nach Eigenerstellung oder Fremdbe-
zug zu einer ,make-and-sell or buy“-Entscheidung [HHZ11]. Auflerdem kann
der ressourcenbasierte Ansatz Hinweise auf die Vorteilhaftigkeit einer Sour-
cingentscheidung geben [Pet93]. In diesem Modell gelten strategisch wichtige,
nicht imitierbare Ressourcen, also auch IT, als entscheidend fiir den Unterneh-
menserfolg und diirfen nicht ausgelagert werden.

SchlieB3lich stellt sich die Frage, ob die Funktionen, die fiir einen Servicebe-
zug geeignet sind, tiberhaupt extern oder intern als Services angeboten werden.
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Fiir externe Services ldsst sich dies durch spezialisierte Suchmaschinen [HLV07]
klaren, die eigentlich fiir diesen Zweck vorgesehenen UDDI-Verzeichnisdienste
[BDE+02] haben diesen Zweck in der Praxis nicht erfillt [25]. Unternehmens-
interne Services sollten per Dokumentation oder in unternehmensinternen UD-
DI-Verzeichnissen [DJMZ05] auffindbar sein.

Anforderungen an benétigte Funktionen

Um die Anforderungen an die bendtigten Funktionen naher zu spezifizieren,
konnen im Fall der Nutzung von Webservices die vom Standardisierungsgre-
mium Organization for the Advancement of Structured Information Standards
(OASIS) aufgestellten Kriterien herangezogen werden [BEL+12]. Diese umfas-
sen die Themenfelder ,Service Interface®, ,Service Reachability®, ,Service Func-
tionality” und ,Policies and Contracts, Metrics, and Compliance Records®. Die
Beschreibung des Service Interface umfasst die Spezifizierung der Nachrichten,
die der Webservice empfangen und als Antworten versenden kann. Sowohl Syn-
tax als auch Semantik der Nachrichten werden unter diesem Punkt festgelegt.
Service Reachability beschreibt, unter welcher Adresse ein Dienst erreicht wer-
den kann und mit welchem Protokoll die Nachrichten ausgetauscht werden.
Nach diesen beiden technischen Punkten beschreibt Service Functionality, was
der Service inhaltlich bewirkt und welche Auswirkungen Aufrufe haben. Der
Punkt Policies and Contracts, Metrics, and Compliance Records beschreibt Zusi-
cherungen tber Eigenschaften des Services. Hierzu zihlen typischerweise Ser-
vice Level Agreements (SLAs). Je nach Bedeutung des Dienstes fiir die zu erstel-
lende Software kann eine detailliertere Analyse der Servicequalitét, wie bei der
Entwicklung als WOA, nétig sein, die funktionale und nicht-funktionale Anfor-
derungen unterscheidet und jeweils prazisiert [Thil1]. Die nicht-funktionalen
Anforderungen betreffen Verfiigbarkeit, Performanz, Belastbarkeit/Nutzung, Si-
cherheit, Preis und Kosten sowie Platzierung. Die funktionalen Anforderungen
beschreiben Ein- und Ausgaben, Vor- und Nachbedingungen, Antwortverhal-
ten, Fehlerverhalten und ggf. Vorschriften tiber zu verwendende Technologi-
en. Gelten hinsichtlich der Technologie externe Vorgaben zur Verwendung von
Komponenten, die nicht mit der hier gezeigten XML-basierten Architektur kom-
patibel sind, so miissen entsprechende Adapter entworfen werden. Soll bspw.
ein Priasentationsframework verwendet werden, das kein XML-basiertes Daten-
modell verwendet, so muss ein Adapter die XML-Dokumente zur Kommunika-
tion mit dieser Schicht in das zu verwendende Zielformat konvertieren. Dieses
Vorgehen widerspricht allerdings der Idee, durchgangig XML-Techniken zu ver-
wenden, und fiigt Komponenten hinzu, die keinen Beitrag zur fachlichen Ziel-
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Tabelle 4.2: Nicht-funktionale Anforderungen an Services, vgl. [Thi11].

Anforderung Bedeutung

Verflugbarkeit Durchschnittliche Verfligbarkeit des Dienstes, er-
laubte Dauer von Unterbrechungen, mittlere Be-
triebsdauer zwischen Ausfallen

Performanz Antwortzeit des Services, Verarbeitungsdauer

Belastbarkeit/Nutzung Geplante Nutzungsintensitat des Services, Anzahl
der Anfragen pro Zeiteinheit und deren Datenvo-
lumen

Sicherheit Zugriffsrechte auf den Service, Absicherung des
Transportmediums und der Daten, Datenschutz

Preis und Kosten Kosten der Servicenutzung, wobei die Art der Be-
preisung je nach Geschaftsmodell unterschiedlich
ist

Platzierung Wo und von wem der Service betrieben wird

setzung der Anwendung liefern. Daher sollte die Auswahl solcher Komponenten
nur als Notlosung betrachtet werden.

Tabelle 4.2 erlautert die nicht-funktionalen Anforderungen und Tabelle 4.3
erldutert die funktionalen Anforderungen.

Erforderliche Auspriagungen der Anforderungen fiir den jeweils beschriebe-
nen Service werden tabellarisch erfasst, um damit passende Anbieter zu identi-
fizieren oder um fir unternehmensintern zu betreibende Services als Grundlage
fur Erweiterung bestehender oder erstmalige Implementierung zu dienen.

Die vorgestellten Ansitze enthalten die Beschreibung der Datenstrukturen in
den Unterpunkten Service Interfaces sowie Ein- und Ausgaben. Dies erscheint bei
einer Fokussierung auf Services angemessen. Da im Rahmen der XML-basierten
Architektur dem Datenmodell als Softwareschichten tibergreifende Struktur ei-
ne besondere Bedeutung zukommt, wird in Abschnitt 4.3.2 gesondert darauf
eingegangen.

Falls eine Funktion nicht als selbst- oder fremdbetriebener Service eingebun-
den, sondern innerhalb der Software implementiert werden soll, tritt an die Stel-
le des Service Interface die Signatur der Funktion. Die unter Service Reachability
zusammengefassten Fragen der technischen Erreichbarkeit der Funktion redu-
zieren sich auf die Aufteilung der Softwarefunktionen in Bibliotheken. Die Be-
schreibung der Service Functionality bleibt hingegen vollstindig relevant und
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Tabelle 4.3: Funktionale Anforderungen an Services, vgl. [Thi11].

Anforderung Bedeutung
Ein- und Ausgaben Ein- und Ausgabedaten inkl. Formatund Transport-
protokoll

Vor- und Nachbedingungen Voraussetzungen fur die Nutzung des Services und
Angaben Uber die Auswirkungen eines Serviceauf-

rufs

Antwortverhalten Synchrones oder asynchrones Antwortverhalten
des Servers

Fehlerverhalten Kategorien von Fehlern, die auftreten kénnen, und
der Umgang mit diesen

Technologieverwendung Falls eine bestimmte Technologie verwendet wer-

den muss, wird diese Vorgabe hier festgehalten

muss noch erweitert werden. Bei Benutzung von Webservices beschriankt sie
sich auf die Beschreibung der gewiinschten Funktionen und deren ,Real World
Effects” [BEL+12]. Neben dieser externen Sicht auf den Service muss bei Ei-
genrealisierung auch die interne Funktionsweise entworfen werden. Der As-
pekt Policies and Contracts, Metrics, and Compliance Records umfasst vertragli-
che Regelungen zur Bereitstellung des Services. Fiir die Eigenrealisierung sind
die Punkte insofern entbehrlich, als dass der Nutzer der Funktionen gleichzeitig
den Betrieb verantwortet. Trotzdem erscheint es sinnvoll, Kernaspekte wie be-
nétigte Performanz und Verfiigbarkeit festzuhalten, um die Funktionen bei der
Eigenrealisierung entsprechend zu implementieren.

Definition der anzubietenden Schnittstellen

Neben den von der Software zu nutzenden Funktionen werden die als Service
anzubietenden Funktionen festgelegt. Hierzu kénnen wieder die Kriterien der
OASIS [BEL+12] oder, falls eine prézisere Darstellung benotigt wird, die aus dem
WOA-Konzept [Thill] bekannten Anforderungen herangezogen werden. Fir
die Spezifizierung der anzubietenden Schnittstellen sind diese Kriterien nicht
nur aus Sicht des Servicenutzers zu interpretieren, sondern auch aus Anbieter-
sicht. Als Kriterium fiir ein sinnvolles Aufteilen von Funktionen auf Services
gilt es hierbei, geringe Koppelung der Services und hohe Kohésion anzustreben
[PY02]: Lose Koppelung erfordert, dass ein Service moglichst wenig Abhéngig-
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keiten zu anderen Services aufweist und eine in sich geschlossene Funktiona-
litit bietet. Geringe Koppelung vermeidet Redundanz, erleichtert Anderungen
an einzelnen Services und fithrt zu einer gesteigerten Wiederverwendbarkeit.
Eine hohe Kohédsion bedeutet, dass die Funktionen, die ein Service anbietet, in
einem engen sachlogischen Zusammenhang stehen. Hohe Kohésion erleichtert
das Verstehen und die Erweiterung der Services und begiinstigt somit ebenfalls
Wartung und Wiederverwendbarkeit.

Fiir die in dieser Arbeit behandelte XML-basierte Architektur ist das Anbieten
von Services mittels Web-Schnittstellen naheliegend. Je nach Art der Funktion
sind dazu REST- oder SOAP-basierte Services in Betracht zu ziehen [MNSO05].
Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 dargelegt, kann keine allgemeine Dominanz von
SOAP oder REST festgestellt werden.

Im Rahmen der hier vorgestellten XML-basierten Architektur wird grund-
satzlich auf REST-Schnittstellen und Ressourcen im XML-Format zuriickgegrif-
fen, da diese weniger Implementierungsaufwand fiir Infrastruktur erfordern.
Bei Bedarf sind SOAP-Schnittstellen allerdings ebenfalls implementierbar. Falls
andere, moglicherweise weniger standardisierte Schnittstellen, z. B. eine Web API
mit weniger strenger Beachtung der Semantik der HTTP-Befehle, erforderlich
sind, muss im Einzelfall geprift werden, wie diese konsistent bereitgestellt wer-
den konnen.

Der funktionale Entwurf fiir eine per REST oder Web API erreichbare Funkti-
on ist in Tabelle 4.4 abgebildet. Die Funktion realisiert das Filterschema Spei -
chere Daten (Subjekt) des XML-Netzes aus Abbildung 4.5.

User Interface

Neben der Bereitstellung von Services fiir die Kommunikation mit Maschinen
wird auch die Schnittstelle fiir menschliche Nutzer entworfen. Die Benutzer-
freundlichkeit der Mensch-Computer-Interaktion wird in der Literatur bereits
seit den 1960er Jahren unter Beriicksichtigung des jeweils technisch méglichen
Standes untersucht. [LC62] geht von einem textuellen Interface aus, [SG71] be-
schreibt ein System, das Ausgaben per Sprachsynthese und Eingaben tiber das
Wihlen von Ziffern am Telefon realisiert. [Shn82] beschreibt interaktive Syste-
me mit per Zeigegerit manipulierbaren Elementen. [CO95] untersucht die Rolle
der Spracheingabe in der Benutzerschnittstelle. [PSH97] diskutiert die Moglich-
keiten der Gestensteuerung.

Grundlegende Prinzipien der Interaktionsgestaltung gelten unabhéngig von
der zur Realisierung verwendeten Technik und sind bspw. in [Sta07] beschrie-
ben. [Gal02] beschreibt umfangreich die Entwicklung grafischer Benutzerschnitt-
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Tabelle 4.4: Funktionale Beschreibung des Services zum Speichern von Formulardaten.

Anforderung Wert

Eingaben FormData im ODM-Format,
REST: per HTTP PUT an die Ressource
/$studyoid/$metadataversion/clinicaldata
/$sub jectkey/$studyeventdata
/$studyeventrepeatkey/$formdata
/$formrepeatkey oder
Web API: per HTTP POST und Parametern
studyoid, metadataversion, subjectkey,
studyevent, studyeventrepeatkey, form,
formrepeatkey an die URL
/patient/setClinicalData.xql

Ausgaben HTTP-Statuscode 200, alternativ Fehlermeldung
Vorbedingungen Nutzer muss authentifiziert sein

Nachbedingungen Serviceaufruf speichert Formulardaten des Nutzers
Antwortverhalten synchron

Fehlerverhalten User unberechtigt: HTTP-Statuscode 403

Studienteilnehmer oder Ressource unbekannt:
HTTP-Statuscode 404
Technologieverwendung keine Vorgabe

stellen. [Joh07] fuhrt Beispiele korrekter und inkorrekter Anwendung von Gra-
phical User Interface (GUI)-Elementen in User Interfaces auf.

Fiir den Bereich des Webs, fokussiert auf Webseiten und deren spezifische
browserbasierte GUI-Elemente, finden sich Hinweise zur Gestaltung in [Kru06].

Fiir das Design von Webanwendungen empfiehlt [9] die Orientierung an Auf-
gaben: Jede Webanwendung soll demnach nur einer Hauptaufgabe dienen. Auf-
gaben, die damit nicht zusammenhéingen, sollen in separate Anwendungen aus-
gegliedert werden, sodass eine Webseite auch mehrere Anwendungen umfasst.
Das dieser Arbeit zugrunde liegende Verstandnis einer Webanwendung ist aller-
dings weiter gefasst, sodass das gesamte, von einer URL erreichbare System als
Webanwendung verstanden wird. Die Orientierung an Aufgaben ist jedoch wei-
terhin ein wichtiger Grundsatz der Benutzerfithrung. Zusammen mit der Kon-
zentration auf die relevanten Aspekte ergeben sich die folgenden Richtlinien
zur Gestaltung [9]:
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= Uberfliissigen fiir die Aufgabe nicht benétigten Inhalt minimieren
= Anzahl der Seiten minimieren

= Navigation am Anwendungsfall ausrichten

= Priméire Komponenten sollen stets erreichbar sein

» Konsistentes Design und Nutzung

Weitere Designrichtlinien fiir Webanwendungen werden in [Hoe11] beschrie-
ben. Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf generischem Webdesign liegt, wird im
Folgenden nur auf den Entwurf der mit XForms zu realisierenden Elemente ein-
gegangen und es sei fiir vertiefende Ausfithrungen dazu auf die genannten und
weitere, leicht auffindbare Arbeiten zu diesem Thema verwiesen.

Fiir den Entwurf von Formularen wird wie in Abbildung 4.7 gezeigt vorgegan-
gen: XForms wird grundsatzlich fiir diejenigen Bestandteile der Webanwendung
verwendet, die Formulare enthalten.

Ausnahmen sind moglich, falls (teilweise) kein XForms verwendet werden
soll. Ein méglicher Grund dafiir wire die Anforderung, dass bereits vorhandene
HTML-Formulare weiterverwendet werden sollen. Allerdings widerspricht es
dem Gedanken der XML-basierten Architektur, wenn die Weboberfliche nicht
mit einem XML-Datenmodell entworfen wird, da dann ein Bruch entsteht.

Die Formulare konnen sowohl fiir ein statisches als auch fiir dynamisches
Datenmodell entworfen werden. Bei einem statischen Datenmodell ist die Da-
tenstruktur fest, sodass Formularlayout und Verhalten direkt spezifiziert werden
konnen. Bei Vorhandensein eines dynamischen Datenmodells ist a priori nur das
XML Schema bekannt und die Erzeugung der Formulare erfolgt durch Anwen-
dung von Transformationsregeln, was sich als Metaprogrammierung auffassen
lasst [TLWO03]. Dafiir miissen Regeln entworfen werden, die angeben, wie Lay-
out und Verhalten fiir die zu erwartenden Datenelemente erzeugt werden. Die-
se konnen tabellarisch und grafisch notiert werden. Tabelle 4.5 gibt dies fiir ein
statisches Benutzerverwaltungsformular wieder, Abbildung 4.8 zeigt einen ent-
sprechenden grafischen Entwurf. Der Entwurf fiir ein dynamisches Datenmo-
dell wird in Abschnitt 5.2.4 am Beispiel von klinischen Dokumentationsformu-
laren gezeigt.

Bei der GUI-Entwicklung zeigt sich ein Vorteil des durchgéngigen XML-Daten-
modells. Fir die Prisentationsschicht kann auf das bereits aus den darunterlie-
genden Schichten bekannte Datenmodell zuriickgegriffen werden. Die Interak-
tionselemente werden unabhingig von den Elementen des Datenmodells ent-
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Formular
mit ande-
mit XForms .
rer Technik
XForms Rea- Alternative
lisierung Realisierung
statisch dynamisch
Regeln zur
Layout und Erzeugung
Bindings O O von Layout
entwerfen und Bindings
entwerfen

Abbildung 4.7: Entscheidungsprozess fur den Entwurfvon Formularen. Je nach Voraus-
setzung werden sie entweder direkt in XForms entworfen oder Regeln
zu ihrer Generierung werden festgelegt oder es wird eine alternative
Technik verwendet.

Tabelle 4.5: Entwurf eines Formulars zur Benutzerverwaltung.

Datenelement  Bindung Typ
OID odm:User/@0ID Texteingabe
Type odm:User/Type Dropdown-Liste
First Name odm:User/FirstName Texteingabe
Last Name odm:User/LastName Texteingabe
E-Mail odm:User/EMail Texteingabe
submission:save Button
reset Button
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Abbildung 4.8: Grafischer Entwurf flr ein Formular zur Benutzerverwaltung.

worfen und iiber die Bindungselemente mit diesen verkniipft. Durch die Do-
kumentenorientierung liegen Datenelemente, die hdufig zusammen présentiert
werden, oft auch im Datenmodell nah beieinander, was die Handhabung ver-
einfacht.

4.3.2 Datenmodell

Wiéhrend der Analysephase wurden bereits die von den Prozessen bendtigten
Datenobjekte als Klassendiagramme modelliert. Damit wurden die Anforderun-
gen aus fachlicher Sicht festgehalten. Der Entwurf des XML-Datenmodells baut
darauf auf.

Im Gegensatz zum relationalen Datenmodell, bei dem Datenbankschemata
meist Eigenentwicklungen sind, existiert fiir viele Doménen aufgrund der Da-
tenaustauschfunktion von XML bereits ein XML Schema. Falls ein geeignetes
Schema vorhanden ist, sollte dieses ggf. in erweiterter Form verwendet wer-
den. Einen Ansatzpunkt zum Auffinden eines Schemas bieten Webseiten der
in der jeweiligen Doméne aktiven Standardisierungsorganisationen oder XML
Schema-orientierte Webseiten wie XML Standards Library [23]. Eine Ubersicht
von XML Schemata diverser Doménen ist auch in [BD13] zu finden.

Wenn ein Schema fir einen Anwendungsfall existiert, aber im Detail von den
Anforderungen der Analyse abweicht, ergeben sich folgende Optionen:
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» Erweiterung des Schemas in einem eigenen Namensraum
» Aufnehmen der Anforderungen in den Standard
= Ruckkehr zu Analysephase und Modifikation

» Eigenentwicklung

Die Erweiterung des Schemas wird in vielen Fillen die praktikabelste Losung
sein, um ein Datenmodell zu erhalten, das sowohl dem Standard entspricht als
auch den eigenen Anforderungen gentigt. XML Schemata einiger Doméanen, wie
z.B. ODM fir klinische Studien oder DocBook [Wal09] fiir technische Doku-
mentationen, eignen sich gut fiir Erweiterungen, da sie im Hinblick darauf kon-
zipiert wurden. Generell lassen sich XML Schemata, die globale Elementdefini-
tionen, globale komplexe Typen und Gruppen verwenden, gut erweitern [V1i03].
Namensrdume in XML Schema bieten eine wichtige Unterstiitzung fiir Erweite-
rungen. So sorgt ein eigener Namensraum der Erweiterungen fiir eine saubere
Trennung standardkonformer von eigenen Elementen. Um ein standardkonfor-
mes Dokument zu erhalten, lassen sich alle eigenen Elemente einfach tiber den
Namensraum identifizieren und entfernen. Sollte die Einfithrung eines eigenen
Namensraums unerwiinscht sein, so existieren auch Strategien zur Erweiterung
von Schemata in einem einzigen Namensraum [Wal10].

Falls die Erweiterungen fiir viele Nutzer des Standards relevant sein konnten,
empfiehlt es sich, diese in den offiziellen Standardisierungsprozess einzubrin-
gen. Allerdings handelt es sich dabei um eine langfristige, zusatzliche Mafinah-
me, da die meisten Standards selten aktualisiert werden, fiir ODM existieren im
Jahr 2013 bspw. erst sechs verabschiedete Versionen seit der ersten Veroffentli-
chung im Jahr 2000.

Falls die analysierten Anforderungen nicht durch bestehende Schemata oder
Erweiterungen dieser realisierbar sind, sollte iberlegt werden, warum andere
Anwender ohne diese Eigenschaften des Datenmodells auskommen. Ggf. kann
bei einer Riickkehr in die Analysephase eine alternative Modellierung der An-
forderungen vorgenommen werden, so dass sie zu existierenden Schemata kom-
patibel sind. Hierbei ist abzuwigen, ob eine Orientierung am standardisierten
Schema oder die Verwendung eines selbst entwickelten Schemas vorteilhafter
ist.

Falls die Verwendung eines bestehenden, standardisierten Schemas mit oder
ohne Anpassungen nicht moglich ist, muss eine Eigenentwicklung vorgenom-
men werden. Ein moglicher Grund dafiir, dass sich ein standardisiertes XML
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Schema nicht gut erweitern lasst, ist, dass das Schema nach dem ,Matrjoschka-
Design® [SWW11a] entwickelt wurde, bei dem komplexe Elemente mittels ver-
schachtelter komplexer Typen definiert werden und daher nicht wiederverwend-
bar sind. Fiir eine Eigenentwicklung wird das Klassendiagramm der Analyse-
phase weiter detailliert und zu einem Schemaentwurf ausgebaut.

Entwurf von XML Schema Obwohl viele XML-DBMS auch schemalose XML-
Dokumente speichern konnen, ist der Entwurf der Datenstrukturen als XML
Schema sinnvoll, da nur bei Vorliegen eines Schemas Konsistenzpriifungen vor-
genommen werden konnen. Zu XML Schema bietet die Literatur umfangrei-
che Beschreibungen [V1i03; SWW11a]. Diese stellen die verfiigbaren Elemen-
te der Sprache XML Schema und ihre Verwendung vor, aber diskutieren die
Frage guter Schemaentwiirfe nicht ausfithrlich. In Anlehnung an die aus dem
relationalen Entwurf bekannten Normalformen, stellt [AL04] einen Normalisie-
rungsalgorithmus fiir XML-Dokumente vor, der in [Y]J08] erweitert wird. Fiir die
Verwendung zum Entwurf neuer XML Schema sind diese Ansitze aus prakti-
scher Sicht problematisch: Sie basieren auf der Analyse bestehender Daten und
die dabei verwendeten Tools sind nicht 6ffentlich verfiigbar. Die Idee der Al-
gorithmen ist die Erkennung funktionaler Abhéngigkeiten im Schema und die
Normalisierung des Schemas zur Reduzierung der funktionalen Abhangigkei-
ten. Wie bei der Normalisierung relationaler Schemata soll auch hierbei eine
Reduzierung der Redundanz und somit Robustheit gegeniiber Einflige-, Losch-
und Anderungs-Anomalien erreicht werden.

In Abwesenheit anwendbarer XML-orientierter Regeln zur Normalisierung
wird im Folgenden gezeigt, wie die relationalen Normalisierungsregeln auf XML-
Dokumente angewendet werden konnen. Das Ziel ist, XML Schemata so zu ent-
wickeln, dass sie normalisiert vorliegen. Die Normalisierung zur BCNF stellt ein
gutes Design dar, weil keine Update-Anomalien auftreten und Redundanzfrei-
heit sichergestellt ist [AL05]. Andererseits garantieren nur die Transformatio-
nen bis zur 3NF, dass funktionale Abhéngigkeiten wihrend der Normalisierung
erhalten bleiben. Die 3NF garantiert von den abhéngigkeitserhaltenden Nor-
malformen die geringste Redundanz [KL06]. Des Weiteren sind in der Praxis
die meisten Relationenschemata, die in der 3NF sind, auch in der BCNF [EN02].
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein Aquivalent zur 3NF fiir den Entwurf
von XML Schemata angestrebt.

Bei der Normalisierung spielen Schliisselattribute des Relationenschemas ei-
ne zentrale Rolle. In XML-Dokumenten sind Schliisselattribute im Gegensatz zu
relationalen Schemata keine natiirlichen Eigenschaften des Paradigmas, da sich
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<!-- kein atomarer Wertebereich -->

<User OID="”mustermann” UserType="Investigator”>
<FirstName>Max</FirstName>
<LastName>Mustermann</LastName>
<Email>max@example.org, mustermann@example.org</Email>

</User>

<l-- Atomare Wertebereiche -->

<User OID="”mustermann” UserType="Investigator”>
<FirstName>Max</FirstName>
<LastName>Mustermann</LastName>
<Email>max@example.org</Email>
<Email>mustermann@example.org</Email>

13 </User>

N = T T T

[
N o= O

Programm 4.1: Dokument,
bei dem eine Verletzung der 1NF vorliegt und Transformation in ein
Dokument, das diese einhalt.

die Identitét eines Elementes im XML-Dokument auch bei Struktur- und Wert-
gleichheit seines Inhaltes mit einem weiteren Element von diesem unterschei-
det. Oft werden aber kiinstliche Schliisselattribute verwendet, um Elemente zu
sinnvoll identifizieren zu konnen. Im Folgenden wird die Normalisierung an-
hand einer Dokumentinstanz dargestellt, da das Prinzip damit leichter als mit
den dazugehoérenden XML Schema-Dateien nachzuvollziehen ist.

Die 1NF fordert einen atomaren Wertebereich fiir jedes Attribut und gilt als
Teil der Definition einer Relation [EN02]. Ubertragen auf XML Schema bedeu-
tet dies, dass die Inhalte von Attributen und Elementen ebenfalls atomar sein
miissen. Programm 4.1 zeigt ein Dokument, bei dem die 1NF verletzt ist und die
Umwandlung in ein Dokument, das die 1NF einhalt. Das Element Email in Zei-
le 5, das zwei E-Mail-Adressen enthilt, wird in Zeile 11 und 12 in zwei Elemente
mit atomaren Werten transformiert.

Die 2NF erfordert, dass die 1NF eingehalten ist und kein Nichtschlisselattri-
but funktional von einer Teilmenge der Schliisselkandidaten abhingig ist. Die
Analogie zu XML Schema ist, dass ein iibergeordnetes Element als Schliissel ver-
standen wird, von dem der Inhalt dieses Elements abhangig ist. Angewendet auf
XML Schema ergibt sich aus 2NF die Forderung, dass kein Bestandteil des Ele-
mentinhaltes nur von einem Teil der das Element identifizierenden Eigenschaf-
ten abhéngen darf. Programm 4.2 zeigt eine Verletzung dieser Forderung und

138



4.3 Entwurf

1 <!-- Kindelemente hdngen nur von einem Teil der das
Elternelement identifizierenden Eigenschaften ab -->

2 <Schedule UserRef="musterfrau” Location="”clinA” date=”
2013-01-01-7">

3 <Name>Klinik A</Name>

4 <LocationType>Site</LocationType>

5 <Start»>09:00:00</Start>

6 <End>17:30:00</End>

7

8

9

</Schedule>
<l-- Beseitigung der funktionalen Abhdngigkeit -->
<root>

10 <Schedule UserRef="musterfrau” LocationRef="”clinA” date

=7”2013-01-01-">

11 <Start>09:00:00</Start>

12 <ENd>17:30:00</End>

13 </Schedule>

14 <Location OID="”clinA”>

15 <Name>Klinik A</Name>

16 <Type>Site</Type>

17 </Location>

18 </root>

Programm 4.2: Dokument,
bei dem eine Verletzung der 2NF vorliegt und Transformation in ein
Dokument, das diese einhalt.

die Umwandlung in ein konformes Dokument. Sinn des Elementes Schedule
ist es, die Einsatzzeit eines Users in einer Klinik an einem bestimmten Datum
festzuhalten. Das Element wird also durch den Nutzer, die Klinik und das Da-
tum identifiziert. Die Elemente Name und LocationType in Zeilen 3 und 4 be-
ziehen sich auf den Einsatzort und sind somit nur vom Attribut Location, das
nur einen Teil des Schlissels darstellt, funktional abhédngig: Location — Na-
me,LocationType. Wenn das Schema wie im Beispiel vorsieht, sie im Element
Schedule zu speichern, muss dies fir jedes dieser Elemente geschehen und ist
somit redundant. Um die 2NF zu erfiillen, wird ein neues Element Location
eingefiihrt, das die davon abhangigen Eigenschaften enthélt und referenziert
wird.

Die 3NF erfordert zusitzlich zu den Bedingungen der 2NF, dass kein Nicht-
schliisselattribut von einem Schliisselkandidaten transitiv abhéngig sein darf.
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Ubertragen auf XML Schema bedeutet dies, dass ein Element nur von den es
einschliefenden Element abhéingen darf und nicht von seinen Geschwisterele-
menten. Programm 4.3 zeigt eine Verletzung der 3NF und deren Behebung. Es
zeigt einen fiktiven Stammdatensatz fiir einen Patienten. Es sollen der Name und
die Unterbringung des Patienten erfasst werden. Fiir die Erfassung der Unter-
bringung dienen die ElementeLocation, Street undCity in den Zeilen 5 bis 7
Das Element Location hiangt vom Patienten ab, die Elemente Street und Ci -
ty hingen von Location ab, und somit nur transitiv vom Patienten: Patien-
tOID — FirstName,LastName,Location;Location — Street,City. Fir
einen weiteren Patienten, der in Klinik A untergebracht ist, miissten sie wieder-
holt werden, wodurch Redundanz entsteht. Um die 3NF zu erreichen, wird die
Klinik in ein neues Element Location in Zeile 15 ausgelagert und vom Element
Patient in Zeile 11 referenziert.

Um Redundanzen im Schemaentwurf zu vermeiden, scheint eine Orientie-
rung an den gezeigten, auf XML iibertragenen relationalen Konzepten sinn-
voll.Allerdings kann es Fille geben, in denen es moglich ist, von einer Norma-
lisierung abzuweichen und Redundanzen zuzulassen, um bspw. Geschwindig-
keitsvorteile zu erzielen.

Beispiel Fiir die eigentliche Studiendokumentation existiert das bereits in Ab-
schnitt 3.4.4 prasentierte ODM Schema. Notwendige Erweiterungen dazu wer-
den in einem eigenen Namensraum vorgenommen, was in Abschnitt 5.2 im Rah-
men der Entwicklung der Software x4T gezeigt wird.

Fiir das in Abbildung 4.3 analysierte Datenmodell zur Anbindung eines EDC
an ein KIS existiert kein standardisiertes Schema. Daher wird in Abbildung 4.9
ein entsprechender Entwurf gezeigt. Die Elemente Zugriffsberechtigung und Stu-
die werden im Element des Studienteilnehmers abgebildet. Da die Elemente User
und Patient bereits im KIS vorhanden sind, bendtigen sie keinen Entwurf. Zeit-
plan und Status sind als Teile des zugehorigen Dokumentationselements entwor-
fen. Die mit dem Prifix xs gekennzeichneten Datentypen sind durch XML Sche-
ma definiert, der Datentyp oid wird so wie der gleichlautende Datentyp aus
ODM definiert und docstatus wird als Enumeration im Diagramm definiert.

Die Umsetzung des Entwurfsdiagramms in XML Schema steht am Ubergang
von Entwurfs- und Implementierungsphase. Einerseits kann das Erstellen der
Schemata als Teil der Implementierung aufgefasst werden, da dabei zu benut-
zender Programmcode entsteht. Auf der anderen Seite steht der Entwicklungs-
prozess nach der Umsetzung eines eigenen Schemas auf demselben Stand wie
nach der alternativen, zur Entwurfsphase gehorenden Auswahl eines vorhan-
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1 <!-- Elemente Street und City hdngen nur (ber das
Attribut Location vom Schllisselattribut ab -->
<Patient PatientOID="doe”>
<FirstName>John</FirstName>
<LastName>Doe</LastName>
<Location>Klinik A</Location>
<Street>Albert-Schweitzer-Campus 3</Street>
<City>Minster</City>
</Patient>
<l-- Beseitungung der transitiven Abhdngigkeit durch
Auslagern in das neue Element Location und Anlegen
einer Referenz-->
10 <root>

N - N % BN SV )

11 <Patient PatientOID="’doe” LocationRef=7clinA”>
12 <FirstName>John</FirstName>

13 <LastName>Doe</LastName>

14 </Patient>

15 <Location OID=”clinA”>

16 <Name>Klinik A</Name>

17 <Street>Albert-Schweitzer -Campus 3</Street>
18 <City>Minster</City>

19 </Location>

20 </root>

Programm 4.3: Dokument,
bei dem eine Verletzung der 3NF vorliegt und Transformation in ein
Dokument, das diese einhalt.

denen standardisierten XML Schemas. Ohne praktische Auswirkungen auf die
Entwicklung wird die Erstellung der XML Schema hier als Abschluss der Ent-
wurfsphase betrachtet, da somit unabhéngig von deren Herkunft alle benétig-
ten XML Schema-Dateien beim Ubergang zur Implementierungsphase vorlie-
gen. Die Verwendung dieser Schemadateien in einem XML-DBMS ist dann ein-
deutig der Implementierungsphase zuzurechnen. Das aus dem Entwurf in Ab-
bildung 4.9 abgeleitete XML Schema und ein dazu passendes Dokument finden
sich in Abschnitt A.1.
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4 Entwicklungsmethode

Studienteilnehmer

SubjectKey: oid

PatientOID: oid
BerechtigterNutzer: oid[*]
Studienbezeichnung: xs:string[0..1]
StudyOID: oid

MetaDataVersion: oid

1

N «enum»
docstatus
Dokumentationselement
new
URL: xs:anyURL started
BearbeitungsDatum: xs:date [*] completed
Status: docstatus

Abbildung 4.9: Entwurf der Datenobjekte in UML als Verfeinerung und Umstrukturie-
rung der Analyseergebnisse.

4.3.3 Organisation

Der Entwurf der organisatorischen Aspekte basiert auf der analysierten Orga-
nisationsstruktur. Die Organisationsstruktur wird soweit verfeinert, dass sie die
Implementierung von funktionsiibergreifenden Aspekten erméglicht. Dazu ge-
hort das Rechtemanagement.

Aus technischer Sicht ist ein rollenbasiertes Rechtemanagement [FK92] we-
nig flexibel und fihrt schnell zu einer Vielzahl an Rollen [KCW10]. Fiir jede
Kombination von Eigenschaften, die zur Rechtevergabe relevant ist, muss eine
eigene Rolle erzeugt werden.

In einem standort- und mandantenfidhigen System zur Datenerfassung klini-
scher Studien miisste es z. B. fiir jede analysierte Rolle eigene technische Rollen
geben, s. Tabelle 4.6. Fiir m Studien mit je n Standorten ergibt dies 1+ m+ 3mn
benotigte Rollen. Bei Verdnderungen des Rechtemodells miissen also potenziell
viele Rollen modifiziert werden, was die Wartbarkeit beeintrachtigt.

Ein vielfach passenderer Ansatz ist die Verwendung eines attributbasierten
Rechtemanagements [PDMP05]. Dabei werden den Benutzern Attribute zuge-
wiesen und der Zugriff auf Ressourcen wird anhand von Regeln entschieden.
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Tabelle 4.6: Bendétigte technische Rollen bei Implementierung eines rollenbasierten Zu-
griffmodells.

Fachliche Rolle pro Studie  pro Standort

Systemadministrator
Studienadministrator
Standortadministrator
Standortauswerter

+ o+ o+ 4+

Datensammler

Wenn ein Benutzer das Attribut Systemadministrator aufweist, so werden ihm
alle Rechte eingerdumt. Die anderen Rollen ergeben nur in Kombination mit
weiteren Attributen, namlich fur Studie und Standort, Sinn. Weist ein Benut-
zer die Kombination aus Studienadministrator und der entsprechenden Studie
auf, so werden erhilt er alle Rechte zur Verwaltung dieser einen Studie. Fiir
den Standortadministrator muss noch das passende Standortattribut vorhanden
sein. Benutzer, die als Standortauswerter oder Datensammler arbeiten, weisen
ebenfalls diese beiden Attribute auf, erhalten aber laut Regelwerk weniger Rech-
te. Die Regeln werden zentral festgelegt, so dass eine Anderung der Rechte leicht
moglich ist. Neben der Nachbildung klassischer Rollenkonzepte lassen sich mit-
tels attributbasierter Zugriffskontrolle beliebige Eigenschaften des Nutzers oder
der Umgebung zur Rechtepriifung heranziehen. So konnte eine Regel festlegen,
dass Zugriffe nur in einem bestimmten Zeitfenster erlaubt sind.

Aufgrund dieser Flexibilitit wird im Rahmen der hier beschriebenen XML-
basierten Architektur ein attributbasiertes Rechtemanagement verwendet, das
sich an das Muster ,Metadata-based Access Control“ [PFMP04] anlehnt. Es wird
eine Modifikation daran vorgenommen, mittels derer Zugriffsregeln zusammen-
gefasst werden konnen, um ein derartiges Biindel an Regeln leichter wiederver-
wenden zu kénnen. Dazu werden folgende Erweiterungen eingefiithrt:

= Resource: Unter Resource werden samtliche zugreifbare Einheiten verstan-
den, die durch das Rechtemanagement geschiitzt werden.

= Policy: Eine Policy enthilt der Resource zugeordnete Zugriffsregeln. Diese
sind mittels logischem ODER verkniipft, d.h. bei Zutreffen mindestens
einer Regel wird der Zugriff gewihrt.

= Clause: Das Element Clause bezeichnet eine Zugriffsregel. Diese enthilt
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EnvironmentAttribute

b

left Attribute

Attribute * 1 Condition
right Attribute Operator
* 1
Clause
1
*
* *
SubjectAttribute Authorization Policy
* | 1
1 : *
Subject | Resource

Abbildung 4.10: Struktur des Rechtemanagements der hier vorgestellten XML-

IsAuthorizedFor »

basierten Architektur.

mittels logischem UND verkniipfte Bedingungen, d. h. nur wenn alle Be-

dingungen zutreffen, wird die Clause als zutreffend gewertet.

» Condition: Mit Condition wird eine Bedingung bezeichnet, die fiir ein At-
tribut gelten muss. Dazu werden ein linkes und ein rechtes Attribut sowie

ein Vergleichsoperator angegeben.

Die Struktur des gesamten Rechtemanagements ist in Abbildung 4.10 wieder-
gegeben. Zentral ist die Assoziationsklasse Authorization zwischen dem Subject
genannten Benutzer und Resource. Durch Auswertung der der Resource zuge-
ordneten Policy mittels dem Subject zugeordneter oder sonstiger Attribute, wird

eine Entscheidung iiber das Zugriffsrecht gefallt.

Zum Entwurf der Berechtigungen werden fiir den Zugriff auf Ressourcen re-

144




4.3 Entwurf

Tabelle 4.7: Entwurf der Rechte.

Polic
Resource y
- Policy Clause
Resource Policy - -
add-study user-is-admin

Studie hinzufigen add-study

. : add-location  user-is-admin
Standort hinzufigen  add-location

add-location  user-is-pi

Clause
Clause Condition
user-is-admin  subject-is-admin
user-is-pi subject-is-pi
user-is-pi subject-role-location-equals-resource

Condition
Condition leftAttribute Operator  rightAttribute
subject-is-admin subject.role = ‘admin’
subject-is-pi subject.role = pi’
subject-role-location- subject.role.studyOID = resource.studyOID
equals-resource

levante Attribute identifiziert und tabellarisch notiert, Tabelle 4.7 zeigt ein Bei-
spiel. Fachliche Rollen werden dabei aus Attributkombinationen gebildet. Hat
ein Nutzer bspw. das Attribut Studienadministrator, so gehort dazu auch das
Attribut, das eine Referenz auf die entsprechende Studie enthélt. Diese Attri-
butkombinationen werden als Clause zusammengefasst.

Die Uberpriifung der Rechte findet in Webanwendung vor dem Aufruf der je-
weiligen Funktionen statt. Gegentiber der Nutzung DBMS-interner Zugriffskon-
trollen hat dies den Vorteil, dass eine feinere Steuerung moglich ist. So hat ein
Nutzer in der Rolle des Datensammlers zwar beim Aufruf eines Formulars Lese-
und Schreibrechte fiur die Daten seines Standortes, darf diese aber nicht tiber
die Exportfunktion herunterladen. Der Controller der Webanwendung, den alle
Anfragen durchlaufen, dient als zentrale Stelle zur Rechtetiberpriifung. Somit
kann an einer Stelle der Anwendung sichergestellt werden, dass nur berechtig-
te Anfragen aufrufbar und somit ausfithrbar sind und unberechtigte Anfragen
abgelehnt werden und zu einer entsprechenden Fehlermeldung fithren.
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4.4 Implementierung

Bisher wurden Modelle des zu entwickelnden Softwaresystems erstellt. Die aus
der Entwurfsphase hervorgegangenen Modelle dienen als Grundlage fiir die in
der Implementierungsphase erfolgende Umsetzung als Software. Dazu werden
zundchst die zu verwendenden Standard-Softwarekomponenten ausgewéhlt. Fiir
Software nach der hier vorgestellten XML-basierten Architektur sind dies min-
destens ein Web-fahiges XML-DBMS mit XQuery-Interpreter und ein XForms-
Interpreter sein. Folgend wird eine Entwicklungsinfrastruktur bestimmt und
aufgesetzt. Dazu gehoren zentrale Komponenten wie ein Code-Repository und
ein Integrationsmechanismus. Je nach Vorgehensmodell werden dann die Test-
falle oder die Software programmiert. Dabei werden die Entwiirfe fiir die einzel-
nen Schichten umgesetzt und auf unterschiedlichen Integrationsstufen werden
Tests durchgefiihrt.

4.4.1 Auswahl der Komponenten

Die meisten derzeit verfiigbaren Systemkomponenten und darauf aufsetzende
Frameworks folgen dem relationalen Paradigma fiir Realisierung der Persistenz-
schicht und dem objektorientierten fiir die Realisierung der Geschéftslogik. Bei
Verwendung der hier vorgestellten XML-basierten Architektur ist die Auswahl
der Komponenten gegentiber herkommlicher Entwicklung eingeschrankt. Die
Auswahl muss auf Grundlage der zum XML-Entwurf kompatiblen verfiigbaren
Komponenten erfolgen.

Minimal notwendig fiir die hier betrachtete XML-basierte Architektur sind
ein XML-DBMS mit XQuery-Interpreter und ein XForms-Interpreter. Weitere
gef. benétigte Komponenten werden nach Bedarf ausgewahlt. Das Aufstellen
von Kriterienkatalogen zur Auswahl von Software ist komplex [CFQ07] und
oft nur mittels umfangreicher Vorgehensmodelle vollstindig zu bewerkstelligen
[FC03]. Die folgenden Ausfithrungen beschranken sich daher auf die Beschrei-
bung einiger Eigenschaften, die als relevante Unterscheidungskriterien fiir die
verfiigharen XML-DBMS dienen.

XML DBMS Die XQuery-Spezifikation wird durch unterschiedliche Interpre-
ter implementiert, die das W3C in einer Liste’ dokumentiert. Nicht alle dort
gefiihrten Implementierungen sind Teil eines aktuell gepflegten DBMS. Einige

*http://www.w3.0rg/XML/Query/#implementations
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hier nicht in Frage kommende Implementierungen stellen reine In-Memory In-
terpreter oder Bibliotheken dar.

Zunichst sollte die Unterstitzung des XQuery-Standards beachtet werden,
da dieser zentral fir die hier vorgestellte XML-basierte Architektur ist. Die Kor-
rektheit einer Implementierung kann mittels der XML Query Test Suite (XQTS)
[39] uberprift werden. XQuery-implementierende DBMS unterscheiden sich
durch die unterstiitzte Version und hinsichtlich der Vollstandigkeit der Imple-
mentierung. XQuery enthalt sowohl in Version 1.0 als auch in den Entwiirfen
zu Version 3.0 einige im Standard als optional deklarierte Bestandteile. Wich-
tig ist die Unterstiitzung der Module Features, da nur dann modularisierte Pro-
gramme erstellt und Bibliotheksmodule verwendet werden kénnen, was zur Be-
herrschung von umfangreichem Programmcode nétig ist. Unterstiitzung des Se-
rialization Feature ist ebenfalls nétig, um eine textliche Ausgabe zu erhalten.
Falls Version 3.0 gewihlt wird, ist die Unterstiitzung von Higher-Order Function
Feature eine wiinschenswerte Eigenschaft, um Funktionen héherer Ordnung zu
verwenden und somit verstarkt das funktionale Programmiermodell nutzen zu
konnen.

Fiir das im XQuery-Standard nicht spezifizierte Andern von Dokumenten
muss eine Update-Sprache vorhanden sein. Zur Verbesserung der Portabilitat
empfiehlt sich dazu die Unterstiitzung mit der vom W3C standardisierten XQue-
ry Update Facility, akzeptabel sind aber auch implementierungsspezifische Spra-
chen.

Je nach Anwendungszweck kann die Bereitstellung weiterer, nicht standar-
disierter Funktionen durch das DBMS als Application Server nétig sein bzw.
die Implementierung der Webanwendung vereinfachen. Hierzu z&hlt die Bereit-
stellung von Diensten wie einem Scheduler, von Schnittstellen zum Dateisystem
und zu Kommunikationsdiensten wie E-Mail oder HT TP und die Bindung an an-
dere Programmiersprachen. Die Transaktionsmodelle von XML-DBMS basieren
auf unterschiedlichen Konzepten, die jeweils fiir bestimmte Zugriffsarten opti-
miert sind [SLJ12]. Bei einigen DBMS kann der Isolationgrad zur Steigerung der
Performanz konfiguriert werden, eXist-db verzichtet auf vollstédndige Isolation,
indem Leseoperationen stets erlaubt werden. Eine unvollstindige Isolation kann
zum Problem des ,Dirty Read” [Vos08] fithren, wenn dieses Verhalten bei der
Implementierung der Anwendung nicht beriicksichtigt wird.

Je nach erwarteter Skalierbarkeit der Applikation sollten die Fihigkeiten des
DBMS zur verteilten Ausfithrung gepriift werden. Die Forschungsergebnisse zur
verteilten Ausfithrung von XML Query [OK10; KOD11] haben derzeit noch kei-
nen Eingang in die Implementierungen gefunden, es stehen aber bei einigen
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DBMS eine klassische Master/Slaver-Replikation [Ens78] oder produktspezifi-
sche Moglichkeiten zur Verteilung der Datenbanken zur Verfiigung.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Integration des XML-DBMS und der wei-
teren Komponenten der Architektur. Der fiir die Web-Schnittstelle benétigte
Webserver kann entweder durch das DBMS bereitgestellt werden, oder das DBMS
stellt ein Plug-in zur Integration in einen Webserver bereit. Einige DBMS bieten
sowohl eine allein lauffidhige Version mit integriertem Webserver als auch ein
Modul zum Betrieb in einem Webserver bzw. ein Web Archive zum Betrieb in
einem Java Servlet Container an.

Einige relevante XML-DBMS und ihre Merkmale sind in Tabelle 4.8 aufge-
fuhrt. Die Implementierungsbeispiele im Rahmen der vorliegenden Arbeit wur-
den anhand von DBMS eXist-db entwickelt, fiir das eine grundlegende Beschrei-
bung des internen Aufbaus in [Mei03] zu finden ist. Das gezeigte Konzept der
XML-basierten Architektur ist allerdings nicht an eXist-db gebunden.

XForms Beider Integration der fiir die Benutzerinteraktion benétigten XForms-
Interpreter gibt es ebenfalls Unterschiede. Zu unterscheiden sind primaér client-
seitig ausgefuhrte XForms-Interpreter, die im Browser des Anwenders arbeiten,
und serverseitig ausgefithrte Interpreter. Bei clientseitig ausgefithrten Interpre-
tern muss beachtet werden, dass die Kontrolle der Ausfithrung hierbei nicht
mehr im Einflussbereich der Webanwendung liegt und Vorkehrungen gegen
,Client State Manipulation“-Angriffe [DKKO07] zu treffen sind. Bei serverseitig
ausgefithrten XForms-Interpretern liegt die Ausfithrung des Formulars unter
der Kontrolle der Webanwendung, indem der Zustand des Formulars verbind-
lich serverseitig vorgehalten wird und somit clientseitig nur erlaubte Modifika-
tionen stattfinden konnen. Fiir die hier vorgestellte XML-basierte Architektur
werden serverseitig ausgefithrte XForms-Interpreter angenommen. Deren Im-
plementierung kann, wie bei betterFORM, eng mit einem zugrunde liegenden
XML-DBMS integriert sein oder als Web Archive, wie bei Orbeon®, unabhangig
von der Implementierung der darunterliegenden Schichten arbeiten. Der Grad
der Konformitat der XForms-Interpreter mit der Spezifikation kann durch Aus-
fuhren der der XForms Test Suite Uiberpriift werden, oftmals stellen Anbieter
von XForms-Interpretern die Testergebnisse bereit. Einige relevante XForms-
Interpreter und ihre Merkmale sind in Tabelle 4.9 aufgefiihrt.

Softwaredkosystem Fiir jede der verwendeten Softwarekomponenten gilt es
auflerdem, neben den technischen Eigenschaften noch weitere Aspekte zu un-

*http://www.orbeon.com/
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Tabelle 4.9: Liste von XForms-Implementierungen.

Bezeichnung Ausfihrung  Konformitat gemal Test-Suite  Lizenz Dok.
betterFORM 5 RC 3 Server 95-98 % je nach Browser [3] frei (BSD) [1]
Orbeon Forms 4.4 CE  Server 58 % (Tests unvollstandig) [5] frei (LGPL)  [2]
XSLTForm 1.0 RC Client 45% [4] frei (LGPL)  [7]
IBM Forms 8.0 Server unbekannt proprietar  [8]

Tabelle 4.10: Aktivitatsindikatoren untersuchter DBMS im Jahr 2010.

DBMS Softwarebeitrage  Beitrage auf der Mailingliste

BaseX 954 950
eXist-db 2565 5429
Sedna 349 298

tersuchen, die Einfluss auf die Vorteilhaftigkeit der Verwendung haben. Dazu
z&hlt das Softwareckosystem, also die Software und die darum bemiihten Ent-
wickler, Serviceanbieter und Anwender [BB10]. Komponenten mit einem gréfie-
ren Okosystem diirften ausgereifter, verbreiteter und langfristig besser verfiig-
bar sein als solche mit einem begrenzteren. Eine formale Analyse des Software-
6kosystems [BJB09] diirfte in praxi meist zu aufwéndig sein. Allerdings lasst
eine Suche im Web meist eine brauchbare Einschiatzung zu. Aktuelle Websei-
ten, umfangreiche Dokumentation, aktive Mailinglisten oder Diskussionsforen
und Berichterstattung iiber die Software deuten auf ein vitales Okosystem hin.

Fir die unter freier Lizenz stehenden XML-DBMS wurde zu Beginn der x4T-
Entwicklung die Aktivitit von 6ffentlichem Support und Entwicklung betrach-
tet. Als Indikatoren wurden aus Support-Mailinglistenarchiven und Versions-
verwaltungssystemen die Anzahl der Beitrdge fiir das Jahr 2010 ermittelt, die in
Tabelle 4.10 gezeigt sind.

Lizenzierung Weitere Beachtung sollte die Lizenzierung der Softwarekompo-
nenten erfahren. Daraus ergeben sich Méglichkeiten und Bedingungen fiir die
weitere Verwendung der darauf aufbauenden Software. Bei Verwendung von
Komponenten unter freier Lizenz gilt meist eine der in [Lau04] besprochenen
Lizenzen, bspw. die GNU Lesser General Public License (LGPL). Bei sonstigen Li-
zenzen gelten vom jeweiligen Hersteller vorgegebene Vereinbarungen, die sehr
unterschiedlich ausgestaltet sein konnen. Allgemeine Hinweise zur rechtlichen
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Lage bei der Herstellung und Verwendung von Software finden sich in [KS91].

Serviceanbieter Fiir die Funktionen, die laut Entwurf zum Bezug per Service
vorgesehen sind, sind entsprechende Dienste zu integrieren. Bei unternehmens-
intern angebotenen Services ist die Auswahl offensichtlich, sie konnen direkt
verwendet werden. Bei externen Services steht vor der Verwendung die Aus-
wahl des oder der Service-Anbieter. Da in der Praxis keine automatisiert durch-
suchbaren Verzeichnisdienste verfiigbar sind, muss die Suche nach einem geeig-
neten Anbieter von Hand erfolgen [Thil1]. Dazu gilt die Webseite Programma-
bleWeb [30] als der umfangreichste Dienst [HFT12], weitere sind durch Online-
recherche leicht auffindbar. Gemafl den im Entwurf aufgestellten funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen sind Services zu identifizieren und aus-
zuwihlen. Leistungsbeschreibungen und Preisgestaltung unterscheiden sich da-
bei je nach Anbieter.

Anbieter von Services bieten meist als SLAs standardisierte Leistungen allge-
mein zuganglich am Markt an, wodurch sich individuelle und aufwandige Ver-
tragsverhandlungen vermeiden lassen. Hierbei reduziert sich die Vertragsver-
handlung auf die Entscheidung, ob und welches Leistungsangebot genutzt wer-
den soll. Dariiber bieten einige Anbieter auch individuell verhandelbare Leis-
tungen an.

Unabhingig davon, ob interne oder externe Services genutzt werden, miissen
die Aufrufe der APIs an die individuell genutzten Dienste angepasst werden.
Zur Erzielung einer loseren Koppelung bietet sich dazu die Verwendung des
Entwurfsmusters Adapter an [BCG+05].

4.4.2 Aufbau der Entwicklungsinfrastruktur

Die zur Entwicklung einer Software benétigte Infrastruktur als Arbeitsgrund-
lage der Entwickler und Mechanismen zur Koordination hangen von der Art
des Entwicklungsprojekts und dem gewéhlten Vorgehensmodell ab. Unabhéan-
gig davon sind jedoch einige Werkzeuge als Standard zu betrachten:

Ein Versionsverwaltungssystem enthilt den Programmcode und stellt ihn den
Entwicklern zur Verfiigung. Anderungen daran werden durch das System pro-
tokolliert und vorherige Zustédnde bleiben wiederherstellbar. Unterschiedliche
Zweige der Software konnen parallel gepflegt werden. Das Integrieren konkur-
rierender Anderungen durch unterschiedliche Entwickler wird durch die Ver-
sionsverwaltung unterstitzt. Fiir agile Methoden, bei denen gemeinsamer Co-
debesitz der Entwickler gilt [BW08], ist die Verwendung eines Versionsverwal-
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tungssystems zwingend nétig, allgemein gilt sie als ,best practice [Spi05]. Be-
liebte Versionsverwaltungssysteme sind bspw. Apache Subversion (SVN)* und
Git*. SVN basiert auf einem zentralen Server, der das offizielle Code-Repository
verwaltet. Aus diesem beziehen die Entwickler den Programmcode und tiber-
mitteln ihre Modifikationen. So entsteht eine lineare Historie an Versionsstian-
den. Fiir SVN existiert eine breite Toolunterstiitzung und umfangreiche Erfah-
rung im Einsatz. Von Git wird ein dezentraler Ansatz verfolgt: Jeder Entwickler
unterhilt lokal ein eigenes, vollstindiges Code-Repository, in dem entwickelt
wird. Bei Bedarf, z. B. bei gemeinsamer Arbeit an einer Funktion, kénnen Daten
zwischen den einzelnen Repositories tibertragen werden. Die abgeschlossenen
Anderungen werden an ein als offiziell deklariertes Projekt-Repository iibermit-
telt. Git bietet umfangreiche Funktionen zum Arbeiten mit unterschiedlichen
Entwicklungszweigen und dem damit verbundenen Aufteilen und Verschmel-
zen von Programmcode. Wenn einzelne Funktionen fertig entwickelt sind, wird
deren Programmcode in ein als offiziell deklariertes Code-Repository tibertra-
gen. Dieser verteilte Ansatz erlaubt es, erst teilweise fertiggestellten Code zu
versionieren, parallel an unterschiedlichen Funktionen zu arbeiten und alterna-
tive Implementierungen auszuprobieren, ohne unfertigen Code in das offizielle
Projektrepository zu iibertragen, erfordert aber auch ein Umdenken der Betei-
ligten gegeniiber der zentralen linearen Versionierung.

Ein Continuous Integration (CI)-System integriert und testet permanent Ande-
rungen am Quelltext, die an das Versionsverwaltungssystem iibergeben wurden
[DMGO07]. Die Verwendung von CI erméglicht es, kontinuierlich sicherzustel-
len, dass das gesamte entwickelte System lauffahig ist. Zudem erleichtert das
regelmafige Integrieren und Testen kleinerer Anderungen das Auffinden von
Fehlern, da der fehlerhafte Code haufig schneller eingegrenzt werden kann. Die
seltene Integration grofierer Artefakte birgt die Gefahr, dass separat entwickel-
te Komponenten zueinander nicht kompatibel sind. Somit entsteht dabei das
Risiko, dass nach dem geplanten Abschluss der Entwicklung noch Aufwand fiir
die Integration notwendig sein kann. Fiir agile Projekte ist die Verwendung ei-
nes CI-Systems unabdingbar [BW08], aber auch allgemein ist die Verwendung
niitzlich [Mil08] und vermeidet die ,Integration Hell“ [McB00]. Kurze Laufzei-
ten des CI-Systems motivieren die Entwickler zu hiufigerem Ubertragen kleiner
Anderungen und erhdhen die Bereitschaft zu Code-Refactoring [Bro08]. Belieb-
te CI-Systeme sind bspw. Hudson® und das daraus hervorgegangene Programm

*https://subversion.apache.org/
*http://git-scm.com/
°http://hudson-ci.org/
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Jenkins’.

Zur Kommunikation der Softwareentwickler untereinander und ggf. mit den
Anwendern und zur Verwaltung anstehender Aufgaben werden insbesonde-
re in umfangreicheren Entwicklungsprojekten , issue tracker” [JD03], im Fol-
genden als Ticketsystem bezeichnet, verwendet. Diese dienen der strukturier-
ten Beschreibung und Bearbeitung von Anderungsanforderungen. So kénnen
Fehler und die Begleitumstande erfasst werden, die Relevanz des Fehlers kann
beurteilt werden, es sind Verweise zur eingesetzten Programmversion erstell-
bar und die Bearbeitung durch einzelne Entwickler kann festgehalten werden.
Schlief3lich dient ein Ticketsystem zur Archivierung abgeschlossener Vorgiange.
Ticketsysteme konnen den Umgang mit Fehlern verbessern, allerdings bedeu-
tet die Verwendung eines Ticketsystems selbst einen nicht unerheblichen Auf-
wand [AHMO06]. Insofern ist die Sinnhaftigkeit der Verwendung eines Ticket-
systems von Eigenschaften des Entwicklungsprojekts abhiangig. Grofie ggf. ver-
teilte Entwicklerteams und viele Anwender sprechen dafiir, kleine Teams und
wenige Anwender eher dagegen. Fiir sie bietet sich die Verwendung von weni-
ger stark strukturierten Systemen, bspw. von Mailinglisten oder kollaborativen
Dokumenteneditoren wie EtherPad®, an. Beliebte Ticketsysteme sind bspw. Bug-
zilla’ und Redmine®.

Wikis dienen der kollaborativen Erstellung und Bearbeitung von Dokumen-
ten. Der bekannteste Einsatz dieser Toolgattung ist die Online-Enzyklopadie
Wikipedia'* [EGO05]. Ein Wiki ist kein spezifisches Tool zur Softwareentwick-
lung, sondern ein domanenunabhingiges Werkzeug zum Wissensmanagement,
das neben dem reinen Vorhalten von Dokumenten auch dazugehorige Funktio-
nen wie Anlegen von Querverweisen, Kategorisieren, Suchen und Protokollie-
ren von Anderungen unterstiitzt. In der Softwareentwicklung eignen sich Wi-
kis zu Dokumentationszwecken, zur Diskussion und zum Projektmanagement
[Lou06]. Ob der Einsatz eines Wikis im Entwicklungsprojekt niitzlich ist, 14sst
sich nicht allgemein konstatieren. Ahnlich wie bei Ticketsystemen bringt der
Einsatz eines Wikis selbst Aufwand mit sich, der in kleinen Projekten ggf. den
Nutzen tbersteigt. In solchen Fillen ist die Verwendung leichtgewichtigerer
Methoden zu erwigen. Insbesondere aber, wenn sie als Wissensspeicher iiber
mehrere dhnliche Projekte hinweg verwendet werden, erméglichen Wikis eine
hohe Wiederverwendung von bewihrten Artefakten [RBH07]. Bekannte Wiki-

"http://jenkins-ci.org/
®http://etherpad.org/
°http://www.bugzilla.org/
http://www.redmine.org/
https://www.wikipedia.org/
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Programme sind TWiki'* und MediaWiki*.

Neben diesen alle beteiligten Entwickler betreffenden Komponenten der In-
frastruktur existieren noch die individuell von Entwicklern verwendeten Soft-
wareentwicklungswerkzeuge, von denen der Quelltexteditor das zentrale Werk-
zeug darstellt. Je nach Grad der Integration werden diese Werkzeuge unabhéin-
gig voneinander verwendet oder sind als Entwicklungsumgebung (IDE) unter
einer gemeinsamen Benutzerschnittstelle verfiighar. Traditionell handelt es sich
dabei um lokal installierte Desktop-Software, wobei auch Web-basierte Tools
moglich, aber noch nicht weit verbreitet sind [KVKV12]. Wahrend es fiir weit
verbreitete Sprachen wie Java eine grofle Anzahl von Entwicklungswerkzeu-
gen gibt, ist die Unterstiitzung von XQuery nicht so weit verbreitet und der
Grad der Unterstiitzung variiert. Editoren, die XQuery umfangreich mit Syntax-
Hervorhebung, Code-Vervollstindigung, integrierter Dokumentation und Re-
factoring unterstiitzen, sind bspw. die proprietér lizenzierten Programme Al-
tova XMLSpy**, <oXygen/> XML Editor*®> und das frei lizenzierte, Web-basierte
Programm eXide'*. Fur andere, weniger XML-spezifische Editoren sind mogli-
cherweise Plug-ins zur die Syntax-Hervorhebung verfiigbar, so fiir Vim'” und
NotePad++*® Die fiir die beliebten IDEs Eclipse’ und NetBeans® verfiuigbaren
XQuery-Plug-ins funktionieren derzeit nicht zufriedenstellend. Das XQDT?* ge-
nannte Plug-in fir Eclipse kann nicht in der aktuellen Eclipse-Version 4.3 in-
stalliert werden und die letzten Aktualisierungen stammen aus dem Jahr 2011.
Das als Query XML?* bezeichnete Plug-in fiir NetBeans bietet die Moglichkeit,
XQuery innerhalb der IDE auszufiihren, verzichtet aber auf wichtige Funktio-
nen wie Syntax-Hervorhebung. Dieses Plug-in funktioniert zwar mit der aktu-
ellen NetBeans-Version 7.4, hat aber seit dem Jahr 2009 keine Pflege mehr erfah-
ren. NetBeans und Eclipse stellen daher bis zur Verfiigbarkeit besserer XQuery-
Unterstiitzung keine sinnvollen Werkzeuge fiir die Entwicklung XML-basierter

http://www.twiki.org/

Bhttps://www.mediawiki.org/

http://www.altova.com/xmlspy/xquery-editor.html

http://www.oxygenxml.com/

**https://github.com/wolfgangmm/eXide

Vhttp://www.vim.org/,  Plug-in  fiir =~ XQuery-Syntax  unter  https://github.com/jeroenp/
vim-xquery-syntax.

Phttp://notepad-plus-plus.org/, Plug-in fur XQuery-Syntax unter https://github.com/robwhitby/
NotepadPlusPlus-XQuery.

http://eclipse.org/

*https://netbeans.org/

*http://xqdt.org/

“http://plugins.netbeans.org/plugin/15704/query-xml
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Software dar. Fiir die IDE Intellij IDEA* steht mit dem Plug-in Intellij XQue-
ry Support** seit Kurzem ein XQuery-Plug-in zur Verfiigung, das umfangreiche
Unterstiitzung der Sprache bietet. Bei Entscheidung, welche Softwareentwick-
lungstools fiir die Implementierung XML-basierter Software verwendet werden
sollen, ist aus technischer Sicht neben der Unterstiitzung von XQuery und ver-
wandten Sprachen auch die Integration in die tibrige Entwicklungsinfrastruktur
zu berticksichtigen.

4.4.3 Testfalle

Um die entwickelte Software zu testen, werden auf unterschiedlichen Integra-
tionsstufen Tests benotigt. Damit wird das System hinsichtlich der im Entwurf
festgelegten Anforderungen getestet. Funktionale Anforderungen lassen sich
relativ unabhéngig von der spéteren Zielumgebung testen, die Erfuillung nicht-
funktionaler Anforderungen, insbesondere an Performanz, hangt jedoch stark
von dieser ab. Dass die Zielumgebung im Normalfall nicht vollstindig als Ent-
wicklungsumgebung nachgestellt werden kann, muss bei der Interpretation von
Performanztests beriicksichtigt werden [Mol09]. Statt die absoluten Anforde-
rungen zu messen, kann es in der Entwicklungsumgebung also nétig sein, auf
Indikatoren zuriickzugreifen. Somit lassen sich auch Performanztests auf den
verschiedenen Integrationsstufen durchfiihren.

Im Folgenden werden Moglichkeiten fiir Modul-, Integrations- und System-
tests fiir die hier behandelte XML-basierte Architektur beschrieben.

Modultests Zunichst sind Modultests fiir einzeln realisierte und testbare Funk-
tionen zu entwickeln. Ein Anhaltspunkt dafiir sind die in den Filterschemata des
Entwurfs konzipierten Funktionen.

In Lehrbiichern zu XQuery [SWW11b; MB06; LS04] wird das Thema Software
testen nicht behandelt. Fiir viele andere Programmiersprachen steht unter dem
Begriff xUnit [Mes07] eine Klasse von Frameworks fir Modultests zur Verfi-
gung, fiir XQuery besteht noch kein solches plattformiibergreifend anerkanntes
Framework. XQuery-Interpreter verfiigen iiber eigenstindige Losungen fiir Mo-
dultests, die von der in der XQuery 3.0-Spezifikation vorgesehenen Syntax fiir
Assertions Gebrauch machen. Assertions sind im Quelltext explizit ausgedriick-
te Annahmen {iber Programmzustinde, die zur Laufzeit des Programms ausge-
wertet werden. Wenn die Assertion verletzt ist, scheitert der Test. Die XQue-

http://www.jetbrains.com/idea/
**http://ligasgr.github.io/intellij-xquery/
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ry 3.0-Spezifikation beschreibt, wie Assertions aufgebaut sein miissen, legt aber
keine Semantik fiir konkrete Assertions fest. Frameworks fur Modultests, die
auf Assertions basieren, sind daher implementierungsabhéngig, wie XQSuite*
fur eXist-db, xray®® fiir MarkLogic und Unit Module® fiir BaseX.

Von der XQuery-Implementierung unabhéngig sind die eher leichtgewichti-
gen Frameworks xquery-unit*®, XQUT? oder selbst implementierte Funktionen
fur Modultests [Ful08].

Die auf Assertions basierenden Frameworks bieten eine kompaktere Darstel-
lung, wihrend die mit standardisierten XQuery Sprachmitteln implementierten
Tests unabhéngig von einem konkreten Interpreter funktionieren.

Fiir XForms ist ein Testframework derzeit noch in Entwicklung [34]. Ob Mo-
dultests fiir XForms angemessen sind, hangt von der Komplexitét der Programm-
logik in den Formularen ab. Anderenfalls reichen Tests auf der Benutzeroberfla-
che aus. Ggf. ist fiir Modultests von XForms derzeit auf selbst entwickelte Tests
zurilickzugreifen.

Wichtiger als die konkrete Methode, mit der Modultests implementiert wer-
den, ist eine umfangreiche Testabdeckung. Allen Tests ist gemeinsam, dass in
jedem Fall eine Testmethode und das erwartete Resultat festgelegt werden miis-
sen. Sodann miussen die Testfille zu einer Suite zusammengefasst werden, um
sie als einzelne Operation aufrufen zu kénnen. SchlieSlich muss ein Aufruf der
Suite einen Report produzieren, der die Resultate des Testlaufs enthalt [Mes07].

Bei Performanztests auf Ebene der einzelnen Module steht das Messen des
Laufzeitverhaltens abhéngig von den zu verarbeitenden Daten im Vordergrund,
um zu priifen, ob einzelne Funktionen effizient implementiert sind. Messun-
gen absoluter Zeiten sind auf dieser Ebene mit Ungenauigkeiten behaftet. Daher
kann es noétig sein, anstelle von diesen den Code zu modifizieren und bestimmte
Operationen zu zéhlen, um dann das Laufzeitverhalten abhingig von verschie-
denen Eingabewerten zu priifen [Sav07]. Da das Modifizieren von Programm-
code zum Zweck des Testens selbst wieder Auswirkungen auf die Qualitét ha-
ben kann, scheint es geboten, dies nur bei algorithmisch kritischen Funktionen
vorzunehmen und ansonsten die Ungenauigkeiten der absoluten Zeitmessung,
bedingt durch die Auflosung der Uhr und sonstige Einfliisse auf das Testsystem,
durch das ausreichend haufige Wiederholen der Testféalle moglichst zu minimie-
ren.

*http://exist-db.org/exist/apps/doc/xqsuite.xml
**http://www.xqueryhacker.com/xray/
*"http://docs.basex.org/wiki/Unit_Module
*http://code.google.com/p/xquery-unit/
*https://github.com/mblakele/xqut

156



4.4 Implementierung

Integrationstests Um die Kompatibilitat der als einzelne Module getesteten
Komponenten untereinander sicherzustellen, werden Integrationstests durch-
gefiihrt. Sie testen die korrekte Arbeitsweise einzelner Systemfunktionen un-
ter Einbeziehung voneinander abhéngiger Komponenten. Diese bilden die als
(Sub-)Prozesse entworfenen Systemfunktionen ab.

Technisch lassen sich Integrationstests mit den von Modultests bekannten
Werkzeugen umsetzen. Im Unterschied zum Test einzelner Funktionen werden
dann voneinander abhangige Funktionen aufgerufen. Wenn bspw. ein Modul-
test die Funktionen LadeFormularMetaDaten, LadeDaten und ErzeugeFormular aus
Programm 4.5 isoliert voneinander und mit fixen Argumenten getestet hat, dann
wird eine Testmethode des Integrationstests der Funktion ErzeugeFormular die
von den vorher ausgefithrten Funktionen LadeFormularMetadaten und LadeDaten
zuriickgegebenen Daten als Argumente Ubergeben. Das Resultat bezieht sich
dann auf die gesamte, integrierte Funktionalitat. Wenn die Tests der funktio-
nalen Anforderungen keine Fehler aufweisen, kann mittels Performanztests die
Leistungsfahigkeit der integrierten Komponenten gepriift werden. Dabei wird
der Betrieb mit der maximal zu erwartenden Last simuliert und Kennzahlen wie
Systemantwortzeiten werden gemessen. Bei der Definition der Last und der In-
terpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass sich die Leistungsfahig-
keit der Hardware in der Testumgebung ggf. von der des Zielsystems unter-
scheidet.

Eine umfassende Beschreibung von Integrationstest liefert [WES+13].

Systemtests Systemtests testen das integrierte System aus Sicht der geplanten
Verwendung. Es wird die vollstdndige Funktionalitit in einer Umgebung, die
der spateren Produktionsumgebung moglichst dhnlich ist, getestet. Es wird ge-
testet, ob das System die in der Analysephase definierten Prozesse korrekt aus-
fihrt. Dabei werden die vorgesehenen Schnittstellen benutzt. Da hierbei keine
Implementierungsdetails relevant sind, werden keine XQuery- oder XForms-
spezifischen Tools benotigt.

Fiir die Tests der Benutzeroberfldchen stehen Tools bereit, die die Eingaben ei-
nes menschlichen Benutzers ausfithren. Selenium?®® ist ein Framework, um Brow-
seraktivitit zu automatisieren. Fiir Systemtests werden damit Testfélle, die Be-
nutzerinteraktionen auf der Weboberflache durchfithren, ausgefiihrt. Das Re-
sultat der Interaktionen wird tiber die Weboberflache abgefragt und mit dem
erwarteten Resultat verglichen. Ausgehend von der Implementierung in Seleni-
um ist derzeit mit WebDriver [SB13] ein W3C-Standard zur Browsersteuerung

**http://docs.seleniumhg.org/
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in Entwicklung, so dass das Testen mit unterschiedlichen Browsern vereinfacht
wird.

Neben den iiber die Benutzeroberfldche ausgeldsten Prozessen sind die per
Webservice aufrufbaren Interaktionen mit Maschinen ebenfalls zu testen. Da-
fur werden die Anfragen an die implementierten Webservices durch Testfalle
ersetzt. Ein Tool, das dies sowohl fur SOAP- als auch REST-basierte Webser-
vices leistet, ist bspw. SoapUI**.

Wenn die funktionalen Systemtests fehlerfrei sind, konnen Performanztests
in der Testumgebung durchgefiihrt werden und so eine Einschédtzung der Leis-
tungsfahigkeit des Gesamtsystems unter simulierten Benutzereingaben und In-
teraktionen mit angeschlossenen Systemen ermoglichen. Auch hierbei sind die
Auswirkungen unterschiedlich leistungsfahiger Hardware in Testumgebung und
Zielsystem zu beachten.

Eine umfangreiche Darstellung der Aspekte von Systemtests ist in [SBS12] zu
finden.

Abnahmetest Der am Ende der Testaktivitdten stehende Abnahmetest findet
nicht durch die Entwickler sondern durch die Verwender der Software statt und
bildet den Ubergang zur Einfithrung. Hierbei priift der Abnehmer, ob die Soft-
ware die Anforderungen erfillt. Da ein vollstindiger Test nicht moglich ist, ist
umso wichtiger, dass der Abnehmer sich davon iiberzeugt, dass der Software-
entwicklungsprozess korrekt durchgefithrt wurde [Bal11]. Die Reports aus der
Durchfithrung der Tests dokumentieren einen wichtigen Bestandteil der kor-
rekten Entwicklung.

4.4.4 Programmierung

Durch die Programmierung erfolgt die Implementierung des Programmcodes.
Dazu werden im Folgenden zunéchst allgemeine Prinzipien der Programmie-
rung betrachtet. Sodann werden XML Schema-spezifische Uberlegungen fiir ein
gutes Design der Datenhaltungsschicht angestellt. Fiir eine robuste Implemen-
tierung von XQuery-Modulen werden Entwurfsmuster betrachtet und schlie3-
lich folgen noch Hinweise zur Erstellung der Benutzeroberflache mit XForms.

Prinzipien der Implementierung Unabhingig von der verwendeten Technik wer-
den von BALZERT fiir die Implementierung von Software die folgende Prinzipien
empfohlen:

*http://www.soapui.org/
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LPrinzip der Verbalisierung

= Prinzip der problemadiquaten Datentypen

» Prinzip der Verfeinerung

= Prinzip der integrierten Dokumentation® [Bal01]

Unter Verbalisierung wird verstanden, den Programmcode so zu schreiben, dass
die ihm zugrundeliegenden Ideen und Konzepte in Worten ausgedriickt im Pro-
gramm sichtbar sind. Dazu gehoren die Benennung von Programmkonstruk-
ten wie Variablen und Operationen mit aussagekraftigen, problembezogenen
Bezeichnern und das Explizieren von Konstanten. Ebenso gehoren geeignete
Kommentare zur Verbalisierung des Programmcodes. Gute Kommentare stellen
die Intention des Codes dar, ohne die durch den Programmcode selbst bereits
ausgedrickte Funktionsweise zu wiederholen [McC93]. Die Formatierung des
Programmcodes orientiert sich an der Schachtelung von FLWOR-Ausdriicken
und geschieht durch Einrtickungen des Quelltextes. Weitere Hinweise finden
sich z. B. in XQuery Style Conventions [McB06].

Die Forderung nach problemadiquaten Datentypen bedeutet, dass die seitens
fachlicher Anforderungen gegebene Doméne der Daten moglichst prazise durch
die Verwendung von Datentypen abgebildet wird. Hierdurch werden die Ver-
standlichkeit des Programmcodes erhoht und Typpriifungen erméglicht. Ad-
dquate Datentypen fir XML-Dokumente werden durch ein geeignetes XML
Schema festgelegt und konnen in XQuery durch Import des Schemas verwendet
werden. Falls kein Schema importiert werden kann, etwa wenn Funktionen fur
wiederverwendbare Bibliotheken realisiert werden, kann auf die mitgelieferten
Datentypen des XQuery and XPath Data Model zuriickgegriffen werden.

Das Prinzip der Verfeinerung fordert, Programmcode durch unterschiedliche
Abstraktionsstufen zu strukturieren und dies durch Kommentierung deutlich zu
machen. So werden Kommentare auf oberster Ebene, die eine kompakte Dar-
stellung des Programmcodes enthalten, weiter bis auf Detailebene verfeinert.
Dadurch wird der Entwicklungsprozess des Programmcodes dokumentiert und
die Entwicklung kann von Dritten nachvollzogen werden.

Das Prinzip der integrierten Dokumentation umfasst neben der Kommentie-
rung des Programmcodes auch die Angabe weiterer Informationen. So bieten
Dokumentationskommentare, in XQuery mittels xqDoc [26], die Moglichkeit,
eine Programmdokumentation aus Quelltextkommentaren zu erstellen, indem
der Quelltext mit Annotationen versehen wird, aus denen ein Compiler auto-
matisiert die Dokumentation erzeugt.
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Programm 4.4 zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung der genannten Prinzipien.
In die Zeichen (: und :) eingeschlossene Kommentare enthalten gemafl dem
Prinzip der Verfeinerung Informationen zur internen Funktionsweise des Pro-
grammcodes, wobei sie mit steigender Detaillierung des Programms, erkennbar
durch die Einriickung, ebenfalls Bezug auf die Implementierungsdetails neh-
men. Die integrierte Dokumentation verwendet die Dokumentationskommen-
tare von xqDoc. Diese werden durch die Zeichen (:~ eingeleitet und enthal-
ten die nach aulen relevante Beschreibung des Moduls und der Funktion. Die
mit dem Zeichen @ beginnenden Annotationen zeichnen Inhalte semantisch aus
und werden durch den Dokumentationsgenerator ausgewertet. Bei der Modul-
beschreibung sind dies die Informationen zu Version und Autor, in der Doku-
mentation der Funktion 1ib:generate-role-nodes werden die Argumente
und die Rickgabe besonders hervorhoben. Eine aus diesem Codebeispiel mit-
tels xqDoc generierte Dokumentation ist in Abbildung 4.11 gezeigt. Die Be-
zeichnung der Variablen und der Funktion im Codebeispiel folgt dem Prinzip
der Verbalisierung, indem sprechende Bezeichner verwendet werden. Die Funk-
tionssignatur folgt dem Prinzip der problemaddquaten Datentypen, indem die
Datentypen explizit deklariert werden, sodass Fehler in Bezug auf Eingabe- oder
Ausgabetypen erkannt werden. So muss der Funktion ein Parameter vom Typ
Element mit dem Namen odm: AdminData iibergeben werden, und der Riickga-
bewert ist ein Element namens odm:RoleData.

Versionierung wird von BALZERT [Bal01] ebenfalls als Teil der integrierten
Dokumentation gesehen. Bei Verwendung von Codeverwaltungssystemen er-
scheint es allerdings ratsam, zwei Arten von Versionen zu unterscheiden: Die
interne Codeversionierung, die bei Verwendung eines Code-Repositorys auto-
matisch jeder einzelnen Ubertragung in das Repository zugewiesen wird, und
die externe Versionierung, die sich auf verdffentlichte Software bezieht.

Die interne Versionierung wird durch die Technik des Repositorys bestimmt
und besteht bspw. aus einer fortlaufenden Nummer oder Hashwerten. Sie dient
den Entwicklern der Software zum Identifizieren unterschiedlicher Codeversio-
nen. Diese interne Versionsnummer findet sich meist nicht im Programmcode,
da sie durch das Repository generiert und von diesem verwaltet wird.

Die externe Versionierung wird explizit vorgenommen und richtet sich an
die Nutzer der Software. Der Versionsstand von veréffentlichter Software wird
gemifd einem Schema gebildet, bspw. bei Verwendung des Semantic Versioning
[29] in der Form X.Y.Z, wobei die Buchstaben ganzzahlige, nicht-negative Wer-
te annehmen. X bezeichnet dabei die Hauptversion, Y die Unterversion und X
das Patchlevel. Die Anderung dieser Werte hat eine festgelegte Semantik: Die
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1 xquery version ”3.07;
2 (:~
3 This module contains transformation functions for ODM documents
4 @see http://www.cdisc.org/odm
5 @author Christian Forster
6 : @version 0.1.0
7 )
8 module namespace lib="http://example.org/lib”;
9
10 import schema namespace odm="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3” at ”x4T-
ODM1-3-1.xsd”;
11
12 (:~
13 Sorts ODM user elements according to their role and creates a structure
like <RoleData><Role Type=”FirstRole”><User 0ID=71/><User 0ID="2"/
></Role><Role Type="SecondRole”><User 0ID=73"/><User 0ID=74"”/></Role
></RoleData>
14
15 @param $doc the document that contains the user elements
16 @return user elements grouped by role
17 )
18 (:
19 Creates an element RoleType for every UserType that is present in the
document. Users are inserted into their respective RoleType element.
20 )
21 declare function lib:generate-role-nodes($doc as element(odm:AdminData))
as element(odm:RoleData)
22 |
23 (: Create root element :)
24 <RoleData xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.37>{
25 let $originalUsers as element()* := $doc/odm:User
26 (: Identify Roles and iterate :)
27 for $role in distinct-values($originalUsers/@UserType/string())
28 order by $role
29 return
30 <Role Type="{$role}”>{
31 (: Identify User with current role :)
32 for $processedUser in $originalUsers
33 where $processedUser/@UserType/string() = $role
34 return
35 (: Create an element User with all attributes but UserType and
all child elements from the originating User element :)
36 <User>{ ($processedUser/@*[name() != ”UserType”], $processedUser
/*) }</User>
37 }</Role>
38 }</RoleData>
39 ;
Programm 4.4: Ein Softwarebibliotheksmodul, das entsprechend den

Implementierungsprinzipien programmiert ist.
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XQuery Function Documentation
Back to Search and Browse
E http://example.org/lib

Jdb/tmp/odmiib.xql

This module contains transformation functions for ODM documents

Version 0.1.0
Author Christian Forster

lib:generate-role-nodes

Sorts ODM user elements according to their role and creates a structure like <RoleData=<Role
Type="FirstRole"><User OID="1"/><User QID="2"/></Role><Role Type="SecondRole"><User
OID="3"/><User OID="4"/></Role></RoleData>

Parameters:
Sdoc the document that contains the user elements

Returns:
element() : user elements grouped by role

Abbildung 4.11: Mittels xqDoc erzeugte Dokumentation des Moduls aus Pro-
gramm 4.4.

Entwicklung startet mit Version o.1.0, die auch das Programm 4.4 aufweist. Der
erste als stabil veroffentlichte Softwarestand erhilt die Version 1.0.0. Finden An-
derungen statt, die nur der Behebung von internen Softwarefehlern dienen, so
wird das Patchlevel inkrementiert. Anderungen, die neue Funktionen hinzufi-
gen, aber die Kompatibilitat der Software nicht beeintrachtigen, fithren zu einer
Erhéhung der Unterversion. Bei Anderungen, die nicht zu vorherigen Versionen
kompatibel sind, wird die Hauptversion erhoht. Bei jeder Anderung der Unter-
version wird das Patchlevel auf den Wert o zuriickgesetzt, bei der Anderung der
Hauptversion geschieht dies fiir Unterversion und Patchlevel. So kann der An-
wender anhand der Versionsnummer einordnen, welche Art von Anderungen
bei einem Update erfolgt ist. Bei APIs und Bibliotheken kann auf Grundlage des
Semantic Versioning eine automatisierte Abhangigkeitspriifung erfolgen.
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Indizierung der XML Schema Indizes sind eine Methode, um Datenzugriffe zu
beschleunigen, indem der Weg zum Speicherort der Daten durch Berechnun-
gen oder Abkirzungspointer vereinfacht wird [Vos08]. Bei XML Indizes sind
zwei Arten zu unterscheiden: Indizes fiir strukturelle und wertbasierte Bestand-
teile der Anfragen [CVZ+02]. Strukturelle Vergleiche suchen anhand der XML-
Struktur nach dem Ziel der Anfrage, wahrend wertbasierte nach dem Inhalt des
Zielelementes suchen. Oft kommen beide Arten in einer Anfrage vor, wie in der
folgenden:
doc(”’data.xml1””)/0ODM//User [FirstName = ’Petra’]

Die in eckigen Klammern stehende Bedingung gibt an, dass ein Vergleich mit
dem Elementinhalt auf den Wert Petra vorgenommen werden muss. Wenn
ein wertbasierter Index mit den Werten der Elemente FirstName zur Verfi-
gung steht, so miissen nicht samtliche dieser Elemente gesucht und verglichen
werden, sondern das oder die passenden Elemente konnen direkt aufgefunden
werden. Je nach XML-DBMS konnen weitere Indizes konfiguriert werden. Es
konnen etwa die Werte als Volltexte indiziert sein, um leichter nach einzelnen
Worten suchen zu konnen oder als Bereichsindizes, die bei sortierbaren Daten-
typen nach Werten aus bestimmen Intervallen suchen kénnen. Der restliche
Bestandteil der Anfrage gibt an, an welcher Stelle der XML-Struktur das zu su-
chende Element User zu finden ist, namlich unterhalb des Elements ODM. Ohne
strukturellen Index miissten alle Elemente, die sich hierarchisch unterhalb des
Elementes ODM befinden untersucht werden. Durch einen strukturellen Index
kann diese Suche abgekiirzt werden, da bekannt ist, wo sich die Elemente User
befinden.

Die Verfiigbarkeit und Definition der Indizes ist von der Verwendung des je-
weiligen XML-DBMS abhéngig. Ein Vorschlag fiir einen Algorithmus zur au-
tomatisierten Indexerzeugung basierend auf der Analyse des Workloads, des
Schemas und statistischer Eigenschaften der Daten findet sich in [RPBP04]. In
praxi erzeugen XML-DBMS allerdings nur bestimmte, meist strukturelle Indizes
automatisiert fir alle XML-Dokumente, wahrend wertbasierte Indizes manuell
konfiguriert werden miissen. Dabei richtet sich die Frage, welche Indizes ange-
legt werden sollen, nach dem Nutzungsprofil der Anwendung. Formal handelt
es sich bei der Auswahl der optimalen Indizes bei relationalen Daten um ein NP-
vollstandiges Problem [Pia83], fiir XML-Dokumente gilt dies ebenfalls [HamO04].
Eine Losung bedarf daher einer Heuristik, die aus der geplanten oder beobach-
teten Nutzung der Datenbank sinnvolle Kandidaten fiir Indizes identifiziert. Es
lasst sich festhalten, dass Indizes Leseoperationen beschleunigen, da die Da-
ten schneller gefunden werden, aber bei schreibenden Operationen eine hohere
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Last verursachen, da die Indexstruktur beim Schreibzugriff angepasst werden
muss [LSSS07]. Fur die Implementierung lasst sich daraus ableiten, dass fiir Ele-
mente, die haufig gesucht werden, ein Index fiir die entsprechende Zugriffsart
angelegt werden sollte. Durch Tests und spatere Beobachtung des Echtbetriebs
kann erkannt werden, welche Anfragen ggf. durch Modifikation der Indizes op-
timierbar sind. Die derzeit bekannten und produktiv einsetzbaren XML-DBMS
bieten noch keine selbststandige Indexoptimierung.

XQuery Module und Entwurfsmuster Zentral fiir diese Phase ist die Implemen-
tierung der entworfenen Funktionen als XQuery Module, die als Geschéftslogik
von Benutzeroberflache und Webservice-Schnittstellen verwendet werden.

Fiir objektorientierte Programmiersprachen existiert eine Reihe von mittler-
weilen in der Praxis etablierten Entwurfsmustern, die fir wiederkehrende An-
forderungen in der Softwareentwicklung einen standardisierten Losungsweg
aufzeigen [GHJV94]. Sie dienen dazu, eine naive Implementierung durch ein
erprobtes Muster zu ersetzen und so die Qualitit des Programmcodes zu erho-
hen. Diese objektorientierten Entwurfsmuster sind nicht bedingungslos in funk-
tionalen Sprachen anwendbar. Einige Muster benétigen zwingend objektorien-
tierte Eigenschaften, wie das Muster Kompositum, das ohne Vererbung nicht
funktioniert, und das Muster Besucher, das auf das Uberladen von Methoden
aufbaut [AH02]. Das Muster Fassade hingegen fasst mehrere Schnittstellen zu
einer einzigen zusammen und ist nicht auf objektorientierte Spracheigenschaf-
ten angewiesen [AHO02]. Zum Teil bestehen auch die Probleme, die durch ein ob-
jektorientiertes Entwurfsmuster gelost werden, in funktionalen Sprachen nicht:
Da bspw. Funktionen hoherer Ordnung verwendet werden konnen, entfillt die
Notwendigkeit das Entwurfsmuster Befehl in funktionalen Sprachen zu imple-
mentieren [18].

Eine Kategorisierung von objektorientierten Entwurfsmustern hinsichtlich
ihrer Eignung fir generische modulare Programmierung, funktionale Program-
mierung und rein objektorientierte Programmierung findet sich in [Nar08]. Da
XQuery funktionale und modulare Eigenschaften hat, erscheinen Implementie-
rungen von Entwurfsmustern auf dieser Grundlage méoglich.

Die Umsetzung der Entwurfsmuster Strategie, Beobachter und Zustdndigkeits-
kette [GHJV94] ist in XQuery moglich [CBK10]. Dabei werden die Intention es
jeweiligen objektorientierten Entwurfsmusters genannt, eine Implementierung
in XQuery angedeutet und der Ansatz diskutiert. Das Ziel dieser Entwurfsmus-
ter ist, den Programmcode hinsichtlich Wiederverwendbarkeit, loser Koppelung
und bzw. oder Flexibilitit gegeniiber Anderungen zu verbessern.
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AuBlerdem beschreibt [CBK10] ein neues, ,Translator” genanntes Muster fiir
XQuery. Es dient der einfacheren Bearbeitung heterogen strukturierter XML
Dokumente, indem der von XSLT bekannte Transformationsstil mit XQuery
nachgebildet wird, und wird im Folgenden aufgrund seiner Neuartigkeit erlau-
tert. Eine naive Implementierung zur Transformation, wie Programm A.3 in Ab-
schnitt A.2 im Anhang zeigt, iteriert mittels eines FLWOR-Konstrukts iiber die
Elemente des Quelldokumentes und wendet fiir jedes Element einen spezifi-
schen Transformationsausdruck an. Somit weisen die Ablaufsteuerung und alle
Templates eine hohe Abhéngigkeit untereinander auf.

Durch Anwendung des Entwurfsmusters Translator werden die unterschied-
lichen Transformationsfunktionen fiir die heterogenen Bestandteile des Quell-
dokuments in voneinander unabhéngige Templates ausgelagert, wodurch die
Koppelung der Module sinkt. Templates stellen alle Funktionen bereit, um Ele-
mente des Quelldokuments in Elemente des Zieldokuments umzuwandeln. Das
Muster nutzt Funktionen hoherer Ordnung, um diese Transformationsfunktio-
nen als Argumente an die Ablaufsteuerung zu tibergeben.

Das Muster ist bspw. geeignet, um Personendaten, die in unterschiedlichen
Formatierungen empfangen werden, in ein einheitliches Zielformat zu trans-
formieren. Das Sequenzdiagramm in Abbildung 4.12 zeigt den Ablauf. Zentrale
Rolle spielt die Funktion transform zur Ablaufsteuerung. Sie wird vom Client
aufgerufen und wendet die Templates auf das Quelldokument an. Als Argumen-
te erhélt sie das Quelldokument und eine Sequenz von Funktionen, die die an-
zuwendenden Templates zuriickgeben. Die Funktion transform iteriert iiber
die Elemente des Quelldokuments und wendet die Funktionen der Templates
an: Mit einer Funktion match-Elementname wird gepriift, welche Transfor-
mationsfunktion anzuwenden ist. Zu jeder match-Funktion enthélt das Tem-
plate eine Funktion mit der Bezeichnung apply-Elementname, die die Trans-
formation fiir ein einzelnes Element ausfiihrt. Sollen die Kindelemente ebenfalls
transformiert werden, so erfolgt ein weiterer Aufruf der transform-Funktion
innerhalb der apply-Funktion. Eine vollstindige Implementierung inklusive ei-
nes Quelldokuments und dem dazugehoérigen Zieldokument befindet sich in Ab-
schnitt A.2. Das dort gezeigte Beispiel verwendet Daten in den Formaten ODM
und xCard [Per11b], einer XML-basierten Version des zum Adressaustausch ver-
breiteten Formats vCard [Per11a].

Das Hinzufligen neuer Templates oder Andern bestehender wird bei Verwen-
dung des Musters erheblich vereinfacht, da Modifikationen nur das jeweilige
Modul betreffen. Ebenso ist die Wiederverwendung einzelner Templates unab-
hangig von anderen moglich.
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— transform(node, templates‘)*

loop(templates) match-*(node) o

[match=true]
apply-*(node, transform,
templates) o

»
>

opt transform(node, templates)

target

Abbildung 4.12: Funktionsaufrufe im Entwurfsmuster Translator, vgl. [CBK10].

In [CBK10] wird davon ausgegangen, dass neben den vorgestellten XQuery
Entwurfsmustern noch weitere existieren und eine systematische Zusammen-
stellung angekiindigt**. Durch die Erprobung und Bewahrung in der Praxis las-
sen sich aus Implementierungen Entwurfsmuster extrahieren, sie stellen also
eine ex post Dokumentation dar [GHJV94]. Aus diesem Grund lassen sie sich
nicht rein theoretisch herleiten. Es ist aber plausibel, die Ziele von Entwurfs-
mustern, ndmlich gut strukturierten und somit wartbaren und wiederverwend-
baren Code, beim Implementieren von Software zu beachten.

Implementierung der Oberfliche Fir die Implementierung der datenbasierten
Bestandteile der Benutzeroberfliache spielt XForms die zentrale Rolle. Die tibri-
gen Bestandteile der Oberfliche werden mittels herkdmmlicher Webtechniken
wie HTML, JavaScript und CSS implementiert, wozu umfangreiche und leicht
auffindbare Literatur zur Verfiigung steht.

Die Implementierung der XForms geschieht gemaf der Aufteilung des MVC-
Musters. Das Model wird durch die Reprasentation der XML-Datenstruktur ge-
bildet. Die View wird durch die Komponenten der Benutzerinteraktion gebildet.

*Unter der daftir angegebenen URL http://patterns.28msec.com/ ist im Januar 2014 allerdings nichts
hinterlegt.
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Der Controller bindet die Komponenten aneinander, indem er auf Events re-
agiert.

Bei der Implementierung eines Formulars stellt sich die Frage, ob es gene-
rativ erzeugt oder direkt implementiert werden soll. Fiir die generative Erzeu-
gung werden Regeln, bspw. in XSLT, festgelegt, die fiir ein XML-Dokument,
das als Model dient, die View- und Controller-Komponenten zur Laufzeit ablei-
ten. Bei der direkten Implementierung werden die Komponenten fiir eine Do-
kumentstruktur durch den Programmierer erstellt.

Die direkte Implementierung kann verwendet werden, wenn der Aufbau aller
als Model zu bearbeitenden Dokumente &hnlich ist. Dies ist bspw. beim Formu-
lar zum Anlegen von Nutzern, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, der Fall. Hierbei
ist keine genau gleiche Struktur notig, Variationen, die auf der Wiederholung
von Elementen basieren, konnen durch das XForms-Element repeat abgebildet
werden. Falls z. B. mehrere E-Mail-Adressen fiir einen Nutzer verwendbar sein
sollen, so kann dies auch durch direkte Implementierung realisiert werden.

Die generative Erzeugung ist notig, wenn das Schema bekannt, der tatséchli-
che Aufbau der XML-Dokumente aber a priori unbekannt ist. Aulerdem kann
sie helfen, dhnliche Strukturen nicht redundant zu programmieren, sondern per
Template zu generieren [VIil3a]. Die generative Erzeugung kommt bspw. fir
die Studiendokumentationsformulare zur Anwendung. Die Metadaten werden
konform zum XML Schema des ODM-Formats importiert, der Aufbau der Stu-
diendokumentation ist aber fiir jede Studie unterschiedlich. Dieser ergibt sich
aus den Elementen unter odm: MetaDataVersion, wihrend die tatsachlichen
Daten fiir einen Studienteilnehmer in der Struktur odm: Sub jectData gespei-
chert werden. Es wird zuerst ein Stylesheet erstellt, das Templates fiir die Ele-
mente der Metadaten enthilt, um initial ein XML-Dokument zu generieren, das
persistiert und als Model verwendet wird. Ein weiteres Stylesheet dient zur Er-
zeugung des vollstandigen XForms-Codes. Es bindet das generierte Model ein
und erzeugt View und Controller. Integritatsbedingungen, die aus den Meta-
daten hervorgehen, wie die Bindung von Datentypen an Elemente des Models,
werden ebenfalls damit in XForms umgesetzt. Abbildung 4.13 zeigt den Ablauf.

Die Implementierung der entworfenen Benutzeroberfliche geschieht unter
Verwendung der von XForms spezifizierten Elemente. Die Literatur zu XForms
beschreibt die Verwendung dieser anhand von Anwendungsbeispielen, von de-
nen einige als Entwurfsmuster gelten kénnen.

In [Dub03] werden Strategien zur Verbindung von Model und View vorge-
stellt. Bei Verwendung des Musters ,Stepwise XPath® entsteht eine direkte, ein-
fache Referenzierung der Elemente der View auf die des Models. Dabei entsteht
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Abbildung 4.13: Generative Erzeugung eines XForms-Formulars zur Laufzeit.

allerdings eine stirkere Bindung als durch das Muster ,Design by Buddy®. Bei
diesem Muster werden die Elemente des Models an explizite Identifikatoren ge-
bunden. Somit kénnen Model und View getrennt voneinander entwickelt wer-
den, nachdem die Bindungen als Schnittstelle festgelegt worden sind. Das Mus-
ter ,XML Localisation beschreibt, wie Mehrsprachigkeit in XForms erreicht
werden kann.

Das Wikibook zu XForms [38] enthilt viele Anwendungsbeispiele, von de-
nen einige als ,Best Practice” markiert sind, da sie von mehreren Autoren fir
einen angemessenen Losungsweg gehalten werden. Diese reichen von der eher
trivialen Eingabe von Passwortern bis zur Realisierung von Navigationsmeniis
fiir komplexe Formulare.

In weiteren Webquellen und Herstellerdokumentationen sind ebenfalls An-
leitungen zur Implementierung von wiederkehrenden Mustern zu finden, bspw.
zur verketteten Auslésung von Aktionen als ,submission chain® [33] oder zum
dynamischen Laden von Vorschldgen in Suchfeldern [12].

4.5 Einfuhrung und Nutzung

Die in der Implementierungsphase erstellte und getestete Software wird in der
Produktionsumgebung eingefithrt und anschlieBend benutzt. Wéhrend des Be-
triebs der Software treten eventuell Fehler auf, externe Anforderungen &dndern
sich oder neue Anforderungen entstehen. Dies macht Wartungs- und Pflegeakti-
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vitaten notig. Diese Schritte unterscheiden sich bei der Verwendung der hier be-
handelten XML-basierten Architektur nicht von denen mittels sonstiger Tech-
nik realisierten Webanwendungen und werden daher im Folgenden nur kurz
wiedergegeben.

4.5.1 Systemeinfiihrung und Betrieb

Nach Durchfithrung des Abnahmetests kann die Software neu in Betrieb genom-
men bzw. eine Aktualisierung der bestehenden Version durchgefithrt werden.
Insbesondere bei Neuentwicklung der Software miissen die Benutzer entspre-
chend geschult worden sein und ein Umstellungsplan, der angibt, welche Té-
tigkeiten bei der Einfithrung zu leisten sind, muss erstellt worden sein [SHO5].
Wichtig ist, fiir eine eventuell nétige Ubernahme von Daten aus Vorgingersys-
temen eine Datenmigration zu planen. Die Einfithrung selbst kann schlagartig
zu einem Stichtag mit Ablosung des oder der Vorgangersysteme oder stufenwei-
se mit einem Teil des Systems, des Benutzerkreises oder der Daten und damit
verbundenem Parallelbetrieb mit dem oder den Vorgiangersystemen erfolgen.
Das letztgenannte Vorgehen hat das Ziel, Umstellungsrisiken zu mindern, er-
zeugt aber mehr Aufwand fur die Pflege der Daten [SHO05].

Bei Verwendung eines agilen Entwicklungsmodells wird haufig eine neue
Softwareversion mit kleineren Anderungen eingefiithrt. Damit die Entwickler
iiber von den Anwendern gewiinschte Anderungen zeitnah erfahren kénnen,
sollten die Benutzer tiber eine Kommunikationsmoglichkeit mit den Entwick-
lern verfiigen, z. B. per Zugrift auf das Ticketsystem. Neben den Benutzern kén-
nen auch von Systemadministratoren, die Logfiles des Systems und Betriebs-
eigenschaften wie Speicherbedarf und Prozessorauslastung einsehen konnen,
Hinweise auf Probleme erfolgen.

4.5.2 Wartung und Pflege

Anderungswiinsche der Anwender und Fehler des Systems gehen als neue An-
forderungen in die Analysephase ein, womit sich der Softwareentwicklungs-
zyklus schlie3t. Je nach Art der Anderung wird zwischen Wartung und Pflege
unterschieden [Bal11].

Wartungsarbeiten beheben dabei Fehlerursachen in der Software und verfol-
gen die Ziele Stabilisierung und Korrektur sowie Optimierung. Stabilisierung und
Korrektur zielen darauf ab, Fehler, die wiahrend der Testphase nicht entdeckt
worden sind und erst im Betrieb auftreten, zu beheben. Optimierung erhoht die
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Effizienz der funktional korrekten Software, indem sie Anderungen umfasst, die
den Ressourcenbedarf senken oder zu Geschwindigkeitssteigerungen fithren.

Pflegetitigkeiten fithren Anderungen und Erweiterungen an einem bislang
zufriedenstellend arbeitenden Softwaresystem durch. Anpassungen und Ande-
rungen sind dabei die Tatigkeiten, die durch gednderte externe Bedingungen
noétig werden, bspw. Modifikationen aufgrund von Anderungen der Laufzeit-
umgebung oder gesetzlicher Vorgaben. Erweiterungen figen der Software neue
Funktionen hinzu.

4.6 Zwischenfazit

Die hier gezeigte XML-basierte Architektur kann mittels klassischer und agiler
Methoden entwickelt werden. Zur agilen Entwicklung, bei der Teilfunktionen
der Software nach Nutzlichkeit fiir den Anwender priorisiert erstellt und aus-
geliefert werden, passt der Verzicht auf Transformationskomponenten in der
Architektur, die Daten in andere Formate konvertieren, aber keine aus fachli-
cher Sicht Nutzen stiftende Funktion haben.

Die Werkzeuge fiir Analyse, Entwurf und Implementierung unterscheiden
sich teilweise von denen, die bei der Entwicklung von Software nach der tra-
ditionellen Schichtenarchitektur zum Einsatz kommen. XML-Netze spielen in
der Modellierung eine wichtige Rolle und weisen in Kombination mit der hier
vorgestellten XML-basierten Architektur den Vorteil auf, dass deren Datenmo-
delle bereits XML-basiert sind und in die Implementierungsphase tibernommen
werden konnen. Die besondere Einfachheit der Architektur entsteht durch den
transformationsfreien Ubergang zwischen den einzelnen Komponenten und die
Verwendung eines einheitlichen Datenmodells, das ggf. in Teilen auf doménen-
spezifisch standardisiertem XML Schema beruht. Fir die Implementierung be-
nétigte XML-DBMS, XQuery-Implementierungen und XForms-Interpreter sind
im Jahr 2014 weniger weit verbreitet als relationale DBMS, objektorientierte
Programmiersprachen und Frameworks sowie dazu passende HTML-basierte
Darstellungskomponenten, was sich als Einschrankung bei der Verfiigbarkeit
von Entwicklern und Dienstleistungen erweisen kann. Wartung und Pflege der
XML-basierten Architektur erfordern kein grundlegend neues Vorgehen, die
Architektur erspart allerdings die ansonsten nétige Wartung der Transformati-
onskomponenten.
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Das Kapitel zeigt ein Gerust fur eine XML-basierte Webanwendung. Es werden im Rah-
men der vorgestellten Architektur wiederverwendbare Komponenten als Grundlage fur
die fachlichen Funktionen implementiert. Aus Sicht der Prozessorientierung sind dies
Subprozesse oder einzelne Aktivitaten, die von Geschaftsprozessen verwendet werden
kénnen. Die Anwendung soll Routing nach dem MVC-Muster implementieren, Benutzer
und deren Zugriffsrechte verwalten, mit Webservices kommunizieren und Software-
tests unterstitzen. Die sodann entwickelte Anwendung x4T baut auf den hier prasen-
tierten Komponenten auf, indem die domanenspezifischen Anforderungen hinzuge-
nommen werden. Die x4T-Software wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts zu
Nutzung von klinischer Behandlungsdokumentation in der klinischen Forschung entwi-
ckelt. Bei der Durchfiihrung klinischer Studien soll die teilweise redundante Erfassung
von Daten, die der derzeitigen Praxis entspricht, zugunsten einer einmaligen Erfassung
und erleichterten Wiederverwendung vermieden werden. Die Anforderungen an diese
Anwendung und ihr Konzept werden zunachst erldutert. Sodann werden die Benutzer
und Programme-Schnittstellen vorgestellt, schlieBlich wird auf die Umsetzung eingegan-
gen.

5.1 Domadnenunabhangiges Geriist

5.1.1 MVC
Controller

Jede HTTP-Anfrage wird zunichst vom Controller entgegengenommen. Diese
zentrale Komponente entscheidet, welche Teile der Anwendung fiir die Bear-
beitung zustindig sind.

Analyse Der eingehende Request wird analysiert, es wird gepriift, welche Funk-
tion angefordert wird und ob der anfragende Nutzer {iber die dafiir notwendige
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Angeforderte
Funktion
aufrufen gewlinschtes
Ergebnis
HTTP Request Resultat des Aufrufs

O—0—

Rechte prifen

@—»O Fehlermeldung

Fehlerbehandlung

Abbildung 5.1: Analyse der Anfragebearbeitung im Controller.

Berechtigung verfiigt. Dazu nutzt der Controller das Rechtemanagement und
erhilt ein Resultat dieser Uberpriifung. Auf Grundlage dessen wird entschie-
den, wie die Anfrage beantwortet wird. Bei ausreichenden Rechten tibergibt der
Controller an die fiir die Bearbeitung zustandige View-Komponente. Bei nicht
ausreichenden Rechten wird eine Fehlermeldung zuriickgegeben. Diese kann
mit der Aufforderung eines Logins als berechtigter Nutzer verkniipft werden.
Abbildung 5.1 zeigt den Vorgang.

Entwurf Jeder HTTP-Request durchlduft in der Webanwendung einen zentra-
len Controller. Dieser entscheidet, durch welche Komponente der View die An-
frage bearbeitet wird. Zunéchst wird in diesem Prozess gepruft, ob die Anfrage
den Login eines Benutzer erfordert. Falls nicht, ibergibt der Controller den Re-
quest direkt an die Komponente. Falls ein Benutzer erforderlich ist, wird geprift,
ob eine Session vorhanden ist. Falls nicht, wird der Request auf Anmeldedaten
untersucht oder der Benutzer zum Login aufgefordert. Technisch geschieht die
Einbettung des Logins durch eine Umleitung auf eine Anmeldeseite und eine an-
schlieBende Wiederholung des urspriinglichen Requests. Sodann wird gepriift,
ob der in der Session angemeldete Nutzer tiber die notwendigen Rechte zur
Ausfithrung der gestellten Anfrage verfiigt. Hierzu kann das in Abschnitt 4.3.3
besprochene Modell des attributbasierten Rechtemanagements verwendet wer-
den, in einfacheren Fillen auch ein Rollenmodell. Nachdem das Ergebnis der
Berechtigungspriifung bekannt ist, wird das Resultat der Berechtigungsprifung
an den Controller zuriickgegeben. Abbildung 5.2 zeigt den Prozess der Berechti-
gungsprifung. Der Controller ruft die vorgesehene Funktion auf oder gibt eine
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Identifizieren,
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Resultat
Genehmigung

Abbildung 5.2: Entwurfsdetails der Rechteprifung durch den Controller. Die zur De-
taillierung gekennzeichneten Aktivitaten Identifizieren, wenn kein User in
Session und Prife Userberechtigung werden in Abschnitt 5.1.3 verfeinert.

Fehlermeldung, die iiber die mangelnden Rechte informiert, aus. Sowohl Inter-
aktion mit der Benutzerschnittstelle als auch Aufrufe der angebotenen Services
werden auf diese Weise behandelt.

Implementierung  Fiir die Implementierung werden von der jeweiligen XQuery-
Implementierung abhéngige Funktionen benétigt. So muss der Controller die
URL analysieren sowie auf die Parameter des Requests und die Attribute der
Session zugreifen, um zu entscheiden, wie mit der HTTP-Anfrage umzugehen
ist. Anhand der URL und der darin iibergebenen Parameter wird die angefor-
derte Ressource identifiziert, anhand der in der Session gespeicherten Infor-
mationen wird der die Anfrage stellende Nutzer identifiziert. Dazu muss die
XQuery-Implementierung Funktionen zum Zugriff auf den HTTP-Request und
ein Sessionmanagement bereitstellen. Die als XQuery Application Server geeig-
neten Implementierungen bieten hierzu eigene Bibliotheken und Funktionen an.
Das DBMS eXist-db stellt Variablen im Namensraum exist fiir Zugriffe durch
den Controller und Bibliotheken mit den Prifixen request und session zur
Verfiigung. Weitere Funktionen, auf die in den folgenden Implementierungen
zugegriffen wird, werden in eXist-db durch die Bibliothek util bereitgestellt.
Auflerdem vereinfacht die Verfiigbarkeit eines per XQuery zugreifbaren Mecha-
nismus zum URL-Rewriting flexibles Routing durch Weiterleitung (forward)
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und Umleitung (redirect) der Anfrage. Eine Weiterleitung geschieht Server-
intern, wiahrend bei Umleitungen der Browser zum Absetzen einer neuen An-
frage aufgefordert wird. eXist-db implementiert dies dadurch, dass Module mit
dem Namen controller.xg* per Konvention als Controller verwendet wer-
den und deren Rickgabewert zum Festlegen des Routings ausgewertet wird
[Ret12]. Dazu wird die Routinginformation als XML-Element dispatch zuriick-
gegeben. Der Quellcode mit Beschreibung befindet sich in Abschnitt A.3.1.

View

Analyse Durch den Controller wird bestimmt, welche View-Komponente fiir
die Ausgabe zustdndig ist. Diese enthélt ein Template zur Darstellung der Seite
und ruft an den benoétigten Stellen entsprechende Komponenten des Models auf,
um auf die Geschéftslogik zuzugreifen.

Entwurf Ein View-Template wird als XQuery-Hauptmodul implementiert und
gibt die erzeugte HTML-Seite zuriick. Aufgrund der XML-Eigenschaften des
hier verwendeten XHTML-Standards konnen deren Elemente mit XQuery gut
bearbeitet werden. Innerhalb des Templates werden mit XQuery Zugriffe auf
das Model implementiert. Falls eine Seite ein mittels XForms realisiertes For-
mular enthilt, so wird das Formular im Ganzen eingebunden. Fiir ein Formular
mit dynamisch erzeugtem Datenmodell wird dazu die entsprechende Transfor-
mation ausgefiihrt, fiir solche mit statischem Datenmodell kann die Implemen-
tierung direkt erfolgen.

Fiir von mehreren Views benétigte Elemente, wie z. B. Uberschriften und Fuf3-
zeilen, werden Templates in Funktionen auslagert.

Implementierung Die Komponente generiert eine Webseite als XML-Dokument
und greift dazu auf statisch und dynamisch erzeugte Inhalte zuriick, die als
Elemente an den passenden Stellen eingefiigt werden. Statisch werden bspw.
HTML-Metainformationen und Seitenbestandteile wie die Fulzeile eingebun-
den, dynamisch wird der aus dem Model bezogene eigentliche Inhalt der Seite
generiert. Fragmente der Seite, die stets eine gleiche Struktur, aber einen ande-
ren Inhalt aufweisen, wie der Seitentitel oder Fehlermeldungen, werden durch
Funktionen, die die dynamischen Inhalte per Ubergabeparameter erhalten, er-
zeugt. Der Quellcode mit Beschreibung befindet sich in Abschnitt A.3.1.
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Model

Analyse Die Komponenten des Models werden von der Viewkomponente der
jeweiligen Seite verwendet, um die zugehdrigen Aufgaben auszufiihren. Sie er-
halten die dazu nétigen Parameter, fithren die Geschéftslogik aus und geben ein
Resultat zur Verwendung in der View zuriick.

Entwurf Das Model wird durch XQuery-Bibliotheksmodule gebildet und stellt
Funktionen bereit, die von den View-Komponenten verwendet werden. Diese
kapseln die Geschiftslogik der Anwendung.

Implementierung Die Implementierung héngt von der Aufgabe der Funktion
ab. Sie muss die in der View verwendeten Funktionsaufrufe implementieren und
somit Funktionen mit entsprechender Signatur bereistellen. Ein Codebeispiel
mit Beschreibung findet sich in Abschnitt A.3.1.

5.1.2 Datenmodell Nutzerverwaltung

Analyse Jeder individuelle Anwendungsbenutzer erhalt eine Identitat in der
Webanwendung und zugehorige Identifizierungsmerkmale, also einen Nutzer-
namen und ein Passwort. Unterschiedliche Berechtigungsstufen der Weban-
wendung, Rollen, werden als Gruppen angelegt. Durch Bildung einer Hierarchie
kann ausgedriickt werden, dass eine Gruppe die Rechte von anderen Gruppen
umfasst. Im Unterschied zur rollenbasierten Zugriffssteuerung, bei der das In-
nehaben einer Rolle durch einen Nutzer bereits die gesamte Berechtigung aus-
driickt, ergibt sich bei der hier verwendeten attributbasierten Zugriffssteuerung
die Berechtigung durch die Zuordnung des Nutzer zu einer Gruppe unter Anga-
be der dazu benétigten Attribute. Wenn bspw. die aus Abschnitt 4.3.3 bekannten
fachlichen Rollen Systemadministrator, Studienadministrator, Standortadminis-
trator, Standortauswerter und Datensammler auf Gruppen abgebildet werden
sollen, dann ist nur die Rolle Systemadministrator ohne Attribute zugeordnet,
da sie global gilt. Fir die Rolle Studienadministrator muss ein Attribut, das die
Studie bezeichnet hinzugenommen werden und fiir die iibrigen Rollen miissen
Studie und Standort mit Attributen angegeben werden. Die in Abbildung 5.3
gezeigte Analyse erlaubt generisch die Zuordnung beliebig vieler Attribute zur
Gruppenangehorigkeit eines Nutzers.

Entwurf Aus der gezeigten Analyse entsteht der in Abbildung 5.4 abgebilde-
te Entwurf eines XML Schemas zur Speicherung der Nutzerdaten und Grup-
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Ubergeordnet

bendtigte
Attribute

Gruppe Attributdefinition

untergeordnet
0.* 0.*

Attributauspragung

Gruppenangehdrigkeit

Benutzer

Eigenschaften

Abbildung 5.3: Analysemodell fur die Datenstruktur der Benutzerverwaltung der hier
vorgestellten XML-basierten Architektur.

pen. Ein group genanntes Element fiir eine Gruppe erhilt die Attribute name
als Schliissel zur Identifizierung und ein Attribut displayName zur Anzeige. Es
enthélt aulerdem beliebig viele Elemente requiredAttribute, die die Namen
der von der Gruppe benétigten Attribute angeben. Gruppen sind als Hierarchie
schachtelbar. Die Benutzer werden als Element user angelegt. Die Attribute na-
me, password, salt und method dienen der Identifizierung, wobei Passworter mit
einem Salt versehen und nach der in method angegebenen Methode gehasht
gespeichert werden [MT79]. Das Attribut activated gibt an, ob sich ein Nutzer
einloggen kann, oder ob sein Zugang gesperrt ist. Jedes Element user kann be-
liebig viele Elemente group enthalten, die die Gruppenzugehorigkeiten ange-
ben. Dabei muss die Gruppenzugehorigkeit als Fremdschliissel fiir das Element
groupDefinition dienen, damit nur tatséchlich vorhandene Gruppen referen-
ziert werden. Jeder Gruppenzugehorigkeit sind attribute-Elemente zugeord-
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users-schema

groupDefinition attribute

name : string name : string

displayName : string value : string
1
1% 0.*
requiredAttribute
1
user

name : string

group

password : string
salt: string 1 0..*| name : groupDefinition
method : string

activated : boolean

Abbildung 5.4: Entwurf fUr das XML Schema der Benutzerverwaltung der hier vorge-
stellten XML-basierten Architektur.

net, die den Attributnamen und dessen Ausprigung fiir den Benutzer enthalten.
Die Umsetzung als XML Schema users.xsd wird in Programm A.14 in Ab-
schnitt A.3.2 gezeigt und beschrieben.

Implementierung Ein das XML Schema implementierendes Beispieldokument
befindet sich in Programm A.15 in Abschnitt A.3.2.

5.1.3 Rechtemanagement

Das Rechtemanagement hat das Ziel, nur solche Zugriffe auf die Anwendung zu-
zulassen, die aus fachlicher Sicht berechtigt sind. Damit diese Priifung nicht tiber
die Module der Webanwendung verteilt implementiert werden muss, wird sie
zentral durch den Controller gesteuert. Dazu gehoren einerseits die Funktionen
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Abbildung 5.5: Analyse der Nutzeridentifizierung.

zur Identifizierung des Nutzers und andererseits die Autorisierung der Zugriffe.
Die dazu vom Controller verwendeten Bibliotheken app . auth und app . abac
werden im Folgenden vorgestellt. Grundsétzlich bieten DBMS eigene Lésungen
zum Nutzermanagement, die den Zugriff regulieren. Diese basieren meist auf
einem rein nutzer- oder rollenbasierten Modell und eignen sich nicht fir die
feingranularere, attributbasierte Zugriffssteuerung. Daher muss tiber dieses auf
Ebene der Persistenzschicht agierende Nutzermanagement ein separates Nut-
zermanagement, das die Zugriffe auf die Geschéftslogik kontrolliert, eingefiigt
werden.

Analyse Authentifizierung: Das Anmelden des Nutzers geschieht durch Iden-
tifizierung mit Nutzernamen und Passwort, die in der Anfrage mitgesendet wer-
den. Das Ausloggen geschieht entweder durch explizites Absenden einer Logout-
Anfrage oder durch das Erreichen eines Timeouts, wenn fiir eine bestimmte Zeit
Inaktivitat festgestellt wurde, sieche Abbildung 5.5.

Autorisierung: Die Priifung, ob ein Nutzer ausreichende Rechte fiir den an-
geforderten Zugriff hat, wird attributbasiert nach dem Prinzip Attribute Based
Access Control (ABAC) vorgenommen. Dazu werden die Attribute des anfragen-
den Nutzers mit einem hinterlegten Regelwerk verglichen. Die Analyse dieser
Aktivitat ist bereits zur Einfithrung der Modellierungstechnik in Abbildung 3.5
auf Seite 91 gezeigt.

Entwurf Authentifizierung: Die Webanwendung selbst meldet sich zu Beginn
einer Session mit einer eigenen DBMS-Nutzerkennung, die Zugriffsrechte fiir
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Abbildung 5.6: Entwurf der Nutzeridentifizierung.

alle von der Webanwendung benétigten Funktionen aufweist, am DBMS an. Da-
nach werden die iibermittelten Anmeldedaten des Benutzers gepriift. Bei kor-
rekten Daten wird die Identitat des angemeldeten Nutzers in die Session ge-
schrieben, um sie im weiteren Verlauf der Interaktion nutzen zu konnen. Fal-
sche Daten fithren zu einem Abbruch der Identifizierung und dem Invalidieren
der Session. Wihrend der Interaktion mit dem Benutzer kénnen andere Kompo-
nenten der Anwendung Anfragen zu dessen Identitét stellen. Es kann gepriift
werden, ob iiberhaupt ein Benutzer eingeloggt ist, wie sein Nutzername lau-
tet und welche sonstigen Eigenschaften tiber ihn gespeichert sind, dazu zahlen
auch die Gruppenangehorigkeiten und die damit verbundenen Attribute. Nach
Erreichen eines Timeouts oder expliziter Abmeldung wird die Session invali-
diert. Abbildung 5.6 zeigt den Entwurf.

Autorisierung: Fiir jeden Request des Nutzers wird eine attributbasierte Rech-
teprifung vorgenommen. Diese Aktivitét ist ebenfalls bereits zur Einfithrung
der Modellierungstechnik in Abbildung 3.7 auf Seite 93 gezeigt. Die darin ge-
nerisch alsrules.xsd und entities.xsd bezeichneten XML Schema fiir das
Regelwerk und die zugreifenden Entitdten werden im Folgenden spezifischer
als abac.xsd und users.xsd bezeichnet, um zu verdeutlichen, dass es sich
um eine attributbasierte Rechtevergabe fiir den Zugriff durch Benutzer handelt.
Die Datenstruktur des Rechtemanagements ist in Abbildung 4.10 auf Seite 144
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Abbildung 5.7: Analyse der Webservicenutzung.

gezeigt und im zugehorigen Abschnitt erlautert.

Implementierung Die Implementierung der Komponenten und die Beschrei-
bung befinden sich in Abschnitt A.3.3.

5.1.4 Webservices

Im Folgenden wird eine Funktion zur Einbindung von Webservices entwickelt.
Es wird davon ausgegangen, dass die zu verwendenden Webservices und deren
Interfaces a priori bekannt sind.

Analyse Funktionen, die von der Webanwendung verwendet werden sollen,
aber nicht durch Webanwendung implementiert werden, werden per Webser-
vice fremdbezogen. Die Webanwendung fungiert dabei selbst als Client, der ei-
nen Request an den Webservice-Anbieter stellt und eine Antwort erhalt. Dazu
wird die Anfrage basierend auf den Anfrageparametern und einem Template ge-
neriert. Die erzeugte Nachricht wird an den durch die Konfiguration bestimmten
Webserver gesendet und die erhaltene Antwort steht zur Weiterverarbeitung
bereit. Abbildung 5.7 zeigt den Prozess.

Entwurf Die Webanwendung nutzt die seitens des Application Servers bereit-
gestellten HTTP-Client-Funktionen. eXist-db stellt diese im Modul httpcli-
ent bereit. Generell ist beim Entwurf festzustellen, ob der einzubindende Web-
service SOAP- oder REST-basiert arbeitet. Der hier vorgestellte Entwurf ist fiir
SOAP geeignet, da dies in der Systemumgebung des Anwendungsbeispiels x4T
zum Einsatz kommt. Abbildung 5.8 zeigt den Entwurf. Die aus Sicht der Analyse
atomar stattfindende Erzeugung der Anfrage ist im Entwurf in die Erzeugung
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Abbildung 5.8: Entwurf fir die Nutzung von SOAP-basierten Webservices.

des eigentlichen Nachrichteninhalts und in Erzeugung des SOAP-Envelopes, al-
so des seitens des SOAP-Protokolls benétigten Nachrichtenformats, aufgeteilt.

Implementierung Der Quellcode zur Kommunikation mit Webservices und die
dazugehorige Beschreibung befinden sich in Abschnitt A.3.4.

5.1.5 Testausfiihrung

Die Eigenschaften von XQuery ermoglichen ein einfaches Testen der Module,
wenn diese rein funktional implementiert sind. Da die Ausfithrung rein funktio-
naler Programme nicht von Programmzustidnden abhéngt, konnen solche Funk-
tionen einfach durch den Aufruf mit festgelegten Parametern getestet werden,
indem der berechnete Riickgabewert mit einem vorgegeben, zu erwartenden
Wert verglichen wird. Falls, wie fiir viele Funktionen einer Webanwendung zu
erwarten, keine rein funktionale Implementierung vorliegt, weil bei der Ausfith-
rung Daten gelesen oder gespeichert werden, muss vor den Tests solcher Funk-
tionen ein bekannter Systemzustand hergestellt werden. Auf dieser Grundlage
werden dann die einzelnen Testfélle ausgefithrt und ausgewertet, so dass das
Resultat produziert wird. Dabei wird nicht zwangsldufig nur der Riickgabewert
getestet. Es konnen auch Systemzustidnde und andere Eigenschaften wie z. B. die
Dauer der Ausfithrung ausgewertet werden. Vor Durchfiihrung eines Testfalls
muss sichergestellt sein, dass sich das System im korrekten Ausgangszustand
fur den Test befindet. Je nach Zeitbedarf fiir Herstellen des Ausgangszustandes
ist abzuwégen, ob dieser nach jedem Test wieder herzustellen ist, oder ob Test-
falle zu Klassen zusammengefasst werden, die hintereinander in derselben Um-
gebung ausgefithrt werden. Bspw. konnte ein Test ein Objekt anlegen und der
nachste konnte es 16schen. Einerseits entsteht so eine Abhangigkeit zwischen
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Abbildung 5.9: Ausfiihren der Testfalle.

den einzelnen Tests: Bei Fehlschlagen eines Tests verlieren die danach ausge-
fuhrten Tests ihre Aussagekraft. Anderseits sollte der Fehler, der zum Fehlschla-
gen eines Tests fithrt, sobald wie moglich repariert werden, sodass diese Ab-
hangigkeit keine gravierenden Auswirkungen haben sollte. Vorteilhaft ist beim
direkten Hintereinanderausfithren von Tests eine geringere Testdauer. Dies for-
dert die Akzeptanz von Tests und ermoglicht ein haufigeres Ausfithren. Nach
Durchfiihrung aller Tests werden die Resultate aggregiert und zum Gesamter-
gebnis des Testlaufs zusammengefasst. Abbildung 5.9 zeigt die Ausfithrung.

Dieses Vorgehen ist sowohl fiir Modultests als auch fiir Integrationstest an-
wendbar. Diese Tests konnen mittels der XQuery-Laufzeitumgebung direkt im
Application Server ausgefithrt werden und stehen somit jederzeit zur Verfu-
gung. Bei manueller Ausfithrung der Tests konnen die Testergebnisse als HTML-
Seite ausgeliefert und betrachtet werden, bei Ausfithrung durch die CI-Umge-
bung sind sie archivierbar.

Die hier gezeigte Implementierung ist angelehnt an [Ful08], da derzeit ver-
fugbare XQuery Test-Frameworks (XQUT, xquery-unit) keine aktive Pflege er-
fahren. Im Gegensatz zu dem eXist-db-spezifischen und auf Annotationen ba-
sierendem XQSuite fiir Modultests ist sie flexibler und auch fiir Integrationstests
verwendbar, bei denen neben dem Riickgabewert noch Systemzustiande gepriift
werden miissen. In Abschnitt A.3.5 wird die Implementierung des Frameworks
beschrieben. Mit dem gezeigten Programmcode werden Modul- und Integrati-
onstests durchgefiihrt.
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Die Testflle der Systemtests sind nicht XQuery-spezifisch. Hiezu bietet sich
bspw. das Framework Selenium an. Der grundlegende Ablauf ist wie in Abbil-
dung 5.9 gezeigt. Im Gegensatz zu den Modul- und Integrationstests steuern
aber nicht die gezeigten XQuery-Funktionen den Testablauf, sondern das aus-
gewihlte Framework.

5.1.6 Zwischenfazit

Wihrend bei der Verwendung der traditionellen Architektur eine grofie Aus-
wahl an fertigen Standardkomponenten in Form von umfassenden Frameworks
und Bibliotheken zur Verfiigung steht, fehlen diese bei Verwendung von XML-
basierten Komponenten vielfach noch, so dass es eigener Ansitze bedarf. Fiir
die Entwicklung von Webanwendungen héufig benédtigte Komponenten wur-
den in diesem Abschnitt in XQuery entworfen und implementiert und stehen
zur Nutzung im Rahmen der hier vorgestellten XML-basierten Architektur zur
Verfugung. Weitere ggf. bendtigte Komponenten kénnen nach demselben Prin-
zip entwickelt werden.
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5.2 Ubertragbarkeit in Echtanwendung am Beispiel x4T

5.2.1 Vorstellung Single-Source und x4T

Universitatskliniken, wie das UKM?, dienen neben der medizinischen Behand-
lung der Patienten auch Forschung und Lehre. In der medizinischen Forschung
spielen klinische Studien ein wichtige Rolle, bei denen Erkenntnis aus der Be-
obachtung von Probanden unter kontrollierten Bedingungen gewonnen wird
[SS08; MCO05]. Diese Beobachtungen werden vom Studienpersonal in Case Re-
port Forms (CRFs) dokumentiert. Klassischerweise wird die Dokumentation der
Studie redundant zu der Behandlungsdokumentation erhoben und aufgezeich-
net, was als Dual-Source bezeichnet wird. Die Behandlungsdokumentation wird
dabei in einem KIS gespeichert. Die Studiendokumentation erfolgt wie im Stu-
dienprotokoll festgelegt, die CRFs konnen sowohl papierbasiert als auch digital
sein.

Bereits ohne die Durchfithrung klinischer Studien verbringen Arzte 20 %-
27 % ihrer Arbeitszeit mit der Dokumentation ihrer Tatigkeit [AS09; TFO+10].
Eine zusatzliche Belastung durch die Ausweitung der Dokumentation bei Studi-
endurchfithrung ist daher nicht wiinschenswert. Daher werden in der Literatur
Ansitze zur Wiederverwendung der Behandlungsdokumentation im Rahmen
von ,Secondary Use” zu Studien- oder sonstigen Zwecken diskutiert [SBH+07;
PG09].

In der Literatur sind Implementierungen beschrieben, die jeweils eine ho-
he Abhingigkeit zum verwendeten KIS aufweisen oder als Data-Warehouse
(DWH) nicht in Echtzeit Daten bereitstellen. So beschreibt [KAR+07] einen Pro-
totypen, bei dem Daten zunéchst in gesonderten Formularen erfasst werden und
danach im KIS als Behandlungsdokumentation und im CRF als Studiendoku-
mentation gespeichert werden. In [BSM+11] ist eine Studie beschrieben, bei der
das Format ODM zur Spezifikation der Formulare verwendet wird, die Imple-
mentierung aber mit KIS-spezifischen Mitteln erfolgt. [FRL+11] beschreibt ein
System, bei dem die Datenintegration durch das KIS vorgenommen wird, was
eine entsprechende Funktionalitat voraussetzt. In [KKS+13] wird eine Studie be-
schrieben, bei der das Vorbelegen der CRFs mit Daten aus dem KIS erfolgt. Es
wurde gezeigt, dass das Ausfiillen vorbelegter CRFs den Prozess beschleunigt.
Allerdings kamen hierbei papierbasierte CRFs zum Einsatz, die mit entsprechen-
den Daten bedruckt wurden, und keine elektronische Datenerfassung.

Ein Konzept fiir ein klinikweites DWH ist in [WJR12] vorgestellt. Da ein

"http://www.klinikum.uni-muenster.de/

184



5.2 Ubertragbarkeit in Echtanwendung am Beispiel x4T

DWH als analytisches System klassischerweise keine Daten fiir den operativen
Betrieb bereithalt, liegen diese nicht in Echtzeit vor, sondern erst nach Durch-
laufen eines moéglicherweise nur periodisch stattfindenden Extrahieren, Trans-
formation, Laden (ETL)-Prozesses. Fiir das vorliegende Single-Source Szenario
ist diese Losung nicht befriedigend, da es sich bei der Integration von Daten
aus der Behandlungsdokumentation in die Studiendokumentation um eine ope-
rative Tatigkeit handelt. Um fir das Studienpersonal eine konsistente Sicht zu
erhalten, muss mit Daten aus dem operativen KIS gearbeitet werden, weswe-
gen der Ansatz eines DWH keine Beriicksichtigung findet. Ein Beispiel fiir ein
standortiibergreifendes klinisches DWH ist in [MBK+11] beschrieben.

Der im Rahmen des Single-Source-Projekts verfolgte Ansatz sieht eine Single-
Source-Architektur x4T [DFB+11] vor, die weitestméglich unabhéngig von der
Implementierung des KIS arbeitet sowie studien- und standortiibergreifend ein-
setzbar ist. Eine ins Detail gehende Darstellung des x4T-Single-Source-Prozesses,
der Architektur und ausgewihlter Anwendungsfille ist in [FBL+14] zu finden.
Um die im KIS erfassten Daten, die fiir eine Studie benétigt werden, nicht red-
undant zu erfassen, werden sie zur Vorbelegung der entsprechenden Felder der
CRFs verwendet. Um die medizinische Bedeutung der Datenelemente maschi-
nenlesbar anzugeben, werden sie mit semantischen Annotationen versehen. Da-
zu werden die verwendete medizinische Nomenklatur und die innerhalb dieser
verwendeten Begriffe angegeben. Das x4T-Konzept unterstiitzt beliebige Be-
griffssysteme. Begriffe werden durch Angabe eines Identifikators fiir das Sys-
tem und eines oder mehrerer innerhalb dessen giiltiger Ausdriicke spezifiziert.
So kénnen z. B. SNOMED CT? [Don06] oder LOINC® [FMD+96] verwendet wer-
den. Durch die Angabe SNOMED und des Codes 184099003 wird ein Wert bspw.
mit der Bedeutung Geburtsdatum versehen. Bei ibereinstimmender Bedeutung
eines Datums im KIS und einer Fragestellung auf dem CRF werden die Daten
aus dem KIS integriert.

Dazu wird fiir das jeweilige KIS ein Adapter implementiert, der den Zugriff
auf die klinischen Daten vereinheitlicht. Die digitalen CRFs werden durch die
Komponente x4T-Formularmanagement, die mittels der in dieser Arbeit be-
schriebenen XML-basierten Architektur fiir Webanwendungen implementiert
ist, verwaltet. Der Zugrift auf die Webanwendung ist aus der Behandlungsdo-
kumentation des Patienten im KIS moéglich. Das Studienpersonal kann darin
die vorbelegten CRFs einsehen und erginzen. Im Rahmen einer Studie wird ein
Patient unter einem Pseudonym gefiihrt, dessen Depseudonymisierung nur in-

*http://www.ihtsdo.org/snomed-ct/
*https://loinc.org/

185



5 Implementierung einer XML-basierten Webanwendung
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Abbildung 5.10: Ubersicht (iber die x4T-Architektur. Die Komponente x4T-
Formularmanagement ist als XML-basierte Architektur realisiert,
wie in dieser Arbeit beschrieben.

nerhalb des KIS stattfinden kann. Die im Rahmen einer Studie verarbeiteten Da-
ten diirfen aus Griinden des Datenschutzes keine Riickidentifizierung erlauben.
Dieses Pseudonym wird verwendet, um die zu dem Studienteilnehmer passen-
den Vorbelegungsdaten tiber den KIS-Adapter anzufragen. Der ebenfalls durch
diesen Adapter bereitgestellte Identifizierungsdienst erlaubt die Identifizierung
von KIS-Benutzern im Sinne eines Single Sign-on (SSO). Eine Schnittstelle fur
den Datenexport erlaubt den Transfer der erhobenen Studiendaten in weite-
re Systeme, z. B. zur Auswertung und Archivierung. Abbildung 5.10 zeigt eine
Ubersicht der Komponenten.

5.2.2 Analyse

Wihrend der Analyse wurden anhand von drei am UKM durchgefiihrten Studi-
en aus den Bereichen Onkologie, Dermatologie und Gefafichirurgie durch In-
terviews mit dem Studienpersonal die Anforderungen an ein Single-Source-
System ermittelt. Diese Anforderungen wurden von den jeweiligen Einzelfal-
len abstrahiert und mit dem Ziel eines studieniibergreifend verwendbaren Kon-
zepts weiterentwickelt. Daraus ergeben sich folgende funktionale Anforderun-
gen [BFD12]:

= Funktionen zur Studiendurchfithrung
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» Export in ein Format zur weiteren Verarbeitung

= Einfache deskriptive Statistikfunktionen

= Einfache Plausibilititspriifungen auf CRFs

» Aktualisierung der CRFs

= Vorbelegungsmoglichkeit fiir CRFs

= Automatische Ubernahme der Behandlungsdokumentation in CRFs

Die Funktionen zur Studiendurchfithrung dienen dem Anlegen neuer Studien,
dem Verwalten von Benutzern, dem Hinzufiigen von Studienteilnehmern und
dem Ausfiillen der Formulare.

Datenexporte sind im CDISC ODM-Format oder im generischen Comma-
separated Values (CSV)-Format vorgesehen. Das ODM-Format erméglicht einen
Export von Daten und Metadaten und eine Weiterverarbeitung mit allen kompa-
tiblen Programmen aus dem Studienkontext. Es vermeidet einen Lock-in-Effekt
und gewihrleistet aus technischer Sicht die freie Weiterverwendung der Daten.
Das CSV-Format wird von Statistik-Software zur Auswertung benoétigt.

Die deskriptiven Statistiken geben Hinweise zum Stand der Studiendurch-
fuhrung, bspw. tiber die Anzahl der Studienteilnehmer und deren Verteilung
hinsichtlich bestimmter Merkmale.

Plausibilitatspriffungen schrinken den Wertebereich der giiltigen Antwort-
moglichkeiten ein, bspw. werden bei der Frage nach einem Datum nur existie-
rende Daten zugelassen oder der Wertebereich eines numerischen Wertes wird
sinnvoll eingeschrankt. Fine weitere Moglichkeit, die Plausibilitat der Antwor-
ten zu erhohen, ist das Erheben von Daten in Abhéngigkeit zu vorherigen Ant-
worten. So ist z. B. die Frage nach einer Schwangerschaft nur bei Teilnehmern
weiblichen Geschlechts sinnvoll.

Falls wihrend des Studienverlaufs aus fachlicher Sicht Anderungen an den
CRFs vorgenommen werden miissen, sollten sich diese moglichst einfach in eine
bereits laufende Studie integrieren lassen.

Die Punkte Vorbelegung und automatische Ubernahme betreffen den Kern
des Single-Source-Konzeptes. Per Vorbelegung werden Daten aus dem KIS ex-
trahiert und in einen logisch und visuell vom Datenbereich unterschiedenen
Vorbelegungsbereich eines CRFs kopiert. Bei Bearbeitung eines CRF werden sie
explizit vom Studienpersonal kontrolliert und in den Bereich der Studiendaten
iibernommen oder es werden anderweitig erhobene Werte dokumentiert. Diese
Methode bietet sich an, wenn die Datenqualitat im KIS nicht iiberprift wird oder
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Abbildung 5.11: Abstrakte Sicht auf den Prozess der Studiendurchfiihrung.

dort mehrere Auspriagungen eines Datums vorliegen und nicht ex ante anhand
der Metadaten zu entscheiden ist, welche dieser Auspragungen in die Studien-
dokumentation tibernommen werden soll.

Falls die Datenqualitit bereits im KIS gepriift wird und eine eindeutige Zu-
ordnung eines CRF-Feldes zu einem Datum im KIS existiert, kann die automa-
tische Dokumentation verwendet werden. Dabei werden Daten aus dem Vorbe-
legungsbereich ohne manuelle Kontrolle itbernommen. Der Status der Werte ist
dann identisch mit dem von manuell durch das Studienpersonal eingetragenen
Werten.

Abbildung 5.11 zeigt eine Sicht auf Ebene 0 des Prozesses der Studiendurch-
fuhrung.

Als nicht-funktionale Anforderungen wurden identifiziert:

» Einfache Bereitstellung

Schnelle Einrichtung neuer Studien
= Geringe Kosten fiir Inbetriebnahme und Einsatz
= Geringer Schulungsbedarf und gute Benutzbarkeit

Die Bereitstellung des Systems soll mit geringem Aufwand verbunden sein.
Dazu sollte ein Zugriff auf die Studieninfrastruktur ohne Installation auf einzel-
nen Arbeitsplatzen moglich sein, da bei den haufig zentral verwalteten Arbeits-
platzen eines Klinikums die Installation von Software erst nach Durchlaufen
einer Freigabeprozedur erfolgen kann.

Die Einrichtung des Systems fiir neue Studien soll schnell méglich sein, d. h.
Programmierung der jeweils studienspezifischen Anforderungen soll zugunsten
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von Konfiguration vermieden werden. Die Definition der Studien sollte daher in
einem anerkannten Standardformat erfolgen, das von der Anwendung interpre-
tiert werden kann.

Gerade fiir wissenschaftsinitiierte Studien, die meist ohne finanzstarken Spon-
sor stattfinden, sind geringe Kosten fiir IT-Unterstiitzung von Bedeutung. Fiir
den Einsatz sollen keine Lizenzkosten anfallen. Ebenfalls sind extreme Anforde-
rungen an die Laufzeitumgebung oder besonderer Wartungsbedarf zu vermei-
den.

Schliellich werden — nicht spezifisch fiir die Studienunterstiitzung — eine in-
tuitive Bedienbarkeit und gute Benutzbarkeit gefordert, so dass auf aufwiandige
Softwareschulungen verzichtet werden kann und die Bedienung sich moéglichst
gut in den Arbeitsablauf integriert.

5.2.3 Entwurf

Im Folgenden werden die in der Analyse beschriebenen Funktionen detailliert
fur die Implementierung vorbereitet.

Studie anlegen

Das Anlegen einer Studie umfasst das Priifen und Speichern einer im Vorfeld
angelegten ODM-Datei, die die Metadaten der Studie enthilt. Zundchst muss
gepriift werden, ob es sich bei der hochgeladenen Datei um eine wohlgeform-
te XML-Datei handelt. Falls dies zutrifft, wird die hochgeladene Datei validiert.
Das dazu verwendete Schema ist ein ODM-Schema mit x4T-spezifischen Ven-
dor Extensions. Vor dem Speichern der Datei im System muss noch sicherge-
stellt werden, dass das Attribut @0ID der Studiendefinition als Primarschliissel
verwendet werden kann und somit noch keine Studie mit demselben Attribut-
wert im System existiert. Damit ist die hochgeladene ODM-Datei als Studie im
System verfiigbar. Abbildung 5.12 zeigt den Vorgang.

Benutzer anlegen

Zu einem Benutzer gehoren die studieniibergreifenden Anmeldedaten fiir das
x4T-System und die studienspezifischen Daten des ODM-AdminData-Bereichs.
Diese werden gemeinsam in einem Formular erfasst. Sodann wird gepriift, ob die
gewihlten Parameter valide sind, also insbesondere ob der angegebene Nutzer-
name als ID eindeutig ist und ob der anlegende Nutzer iiber ausreichende Rechte

189



5 Implementierung einer XML-basierten Webanwendung

x4Todm. xsd

hochgeladene x4Todm.xsd mit
Datei Study/@0ID als Key
Wohlgeformtheit
prufen und
ODM hochladen ODM validieren A Key prifen ODM speichern
1 1 1

= N = o/ =

reit Key o
ungiltig Datei zu-

rickweisen r Key zurtick-
|——| weisen

Abbildung 5.12: Verfeinerung der Aktivitat Studie anlegen.
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Abbildung 5.13: Verfeinerung der Aktivitat Benutzer anlegen.

fur die gewahlten Parameter verfiigt. So darf z. B. ein Benutzer, der Studienadmi-
nistrator ist, nur Benutzer zu der zugehorigen Studie hinzufiigen, nicht aber zu
Studien, in denen er dieses Recht nicht hat. Schliellich werden die Daten in die
jeweils zugehorigen Dokumente geschrieben. Der Prozess ist in Abbildung 5.13

abgebildet.

Teilnehmer anlegen

Nach dem Anlegen der x4T-Benutzer miissen noch die Teilnehmer einer Stu-
die angelegt werden, bevor dokumentiert werden kann. Fiir das Anlegen von
Teilnehmern stehen zwei Wege zur Verfiigung: Das Anlegen iiber die Schnitt-
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stelle zum KIS, bei dem eine Verbindung mit einer Patientenakte angelegt wird
und das manuelle Anlegen iiber die Benutzeroberfliche ohne Verkniipfung mit
einem KIS. Die erste Variante ist die im Single-Source-Einsatz verwendete und
wird aus dem KIS heraus initiiert, die zweite wird aus der Webanwendung ge-
startet. Sie kann fiir das Anlegen von Studienteilnehmern verwendet werden,
die nicht als Patienten im KIS vorhanden sind, oder falls eine Verkniipfung ma-
nuell hergestellt werden soll. Es miissen die jeweils zu dem Studienteilnehmer
gehorenden Daten angegeben werden, also die Studie, die Version, der Benutzer-
name der ausfithrenden Person und der Ort. Falls sich der Benutzer an der Web-
anwendung angemeldet hat, liegen diese Daten bereits vor, falls der Benutzer
das Anlegen tiber das KIS auslost, werden sie iiber den Webservice bezogen. Au-
Berdem wird, falls das Anlegen aus dem KIS geschieht, ein temporéarer Identifi-
kator fur den Teilnehmer iibergeben. Falls das Anlegen aus der Webanwendung
geschieht, kann manuell ein Pseudonym gew#hlt werden. Wenn kein manuell
festgelegtes Pseudonym vorliegt, wird durch x4T ein Pseudonym erzeugt. Nach-
dem die Daten der Webanwendung bekannt sind, werden sie auf Vollstandigkeit
und Plausibilitat gepriift und zur Erzeugung der ODM SubjectData-Struktur ver-
wendet. Ein XSLT-Programm erhilt sie als Parameter und generiert auf Basis
der ODM-Studiendefinition diese Struktur. Diese wird im DBMS persistiert und
steht zur Dokumentation der Daten des Teilnehmers zur Verfiigung. Abschlie-
3end wird, falls der Aufruf durch das KIS initiiert wurde, diesem eine Bestiti-
gung liber das Anlegen des Studienteilnehmers geschickt, in der das generier-
te Pseudonym und der zugehorige temporire Identifikator {ibertragen werden.
Falls der Aufruf innerhalb der Webanwendung erfolgte, wird dem Benutzer das
Anlegen des Teilnehmers am Bildschirm bestatigt. Abbildung 5.14 zeigt den Pro-
zess zum Anlegen eines Studienteilnehmers.

Dokumentieren

Nach dem Anlegen der notwendigen Daten kann die Dokumentation der Stu-
diendaten eines Teilnehmers durchgefithrt werden. Diese besteht im Single-
Source-Fall aus der Durchfithrung der Vorbelegung und der automatischen oder
manuellen Ubernahme der Daten sowie ggf. dem manuellen Ergidnzen von Wer-
ten. Zur Durchfithrung der Vorbelegung wird aus den Studienmetadaten, insbe-
sondere den semantischen Annotationen, und dem Pseudonym des Teilnehmers
eine SOAP-Nachricht generiert, mit der das x4T Formularmanagement die beno-
tigten Daten vom Webservice des KIS-Adapters anfordert. Die Nachricht wird
mittels eines XSLT-Programms erzeugt. Die Antwort des Webservices enthalt
die angeforderten Daten, deren semantische Annotation und Metadaten, die ihre
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Abbildung 5.14: Verfeinerung der Aktivitat Teilnehmer anlegen.

Herkunft im KIS spezifizieren: Einen die Formularinstanz eindeutig bestimmen-
den Schliissel und als Metadaten zu dieser Instanz das Modifikationsdatum und
den Namen des Formulars. Diese Daten werden im nachsten Schritt in den Vor-
belegungsbereich der Studiendaten des Teilnehmers integriert. Dazu wird die in
Abbildung 5.15 gezeigte Erweiterung des ODM-Schemas vorgenommen. Zu je-
dem Element ItemData des ODM-Standards kann ein Element prepopDataSet im
Namensraum prepop angelegt werden. Zu diesem gehort mindestens ein Ele-
ment codeData, das semantische Annotationen zur Bedeutung der enthaltenen
medizinischen Daten enthélt. Die referenzierte Terminologie wird als codeSyste-
mOID angegeben, die Identifizierung des Konzepts innerhalb der Terminologie
wird in code festgehalten. Das Element prepopDataltem dient zur Speicherung
der tiber den KIS-Adapter erhaltenen Vorbelegungsdaten. Die hier als Attribute
modellierten Eigenschaften formName, sourcelnstancelD und entryDate enthalten
Informationen zur Datenherkunft, die u. a. dem dokumentierenden Personal zur
Einschatzung der Verwendbarkeit der Daten im Rahmen der Studie dienen. Die
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ItemData

Value

1

0..1
prepop:prepopDataSet

prepop:prepopDataltem

repop:codeData
prepop 1.% * formName
codeSystemOID sourcelnstancelD
code entryDate
value

Abbildung 5.15: Erweiterung des ODM-Datenmodells als x4Todm . xsd zur Speicherung
der Vorbelegungsdaten.

Eigenschaft value speichert den zur Vorbelegung vorgesehenen Wert.

Anhand der Metadaten wird das zugehorige Element identifiziert, anhand der
Formularinstanz ist erkennbar, ob es sich um ein neues oder bereits vorhande-
nes Datum handelt. Fiir neue Daten wird ein neuer Eintrag angelegt, vorhan-
dene Daten werden bei unterschiedlichem Modifikationsdatum aktualisiert. Im
Fall der automatischen Dokumentation erfolgt danach ein Kopieren des Wer-
tes aus dem Vorbelegungsbereich in den Dokumentationsbereich. Danach kon-
nen die Daten im Dokumentationsformular angesehen und bearbeitet werden.
Der Prozess ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Da die Aktivitit der Formularbear-
beitung zentral fiir das x4T Formularmanagement ist und die hier présentierte
XML-basierte Architektur dabei besonders vorteilhaft ist, wird sie im Folgenden
niher erlautert.

Das Dokumentationsformular wird mittels XForms realisiert und dynamisch
zur Laufzeit aus den Metadaten der Studie und den Daten des Teilnehmers durch
ein XSLT-Programm generiert. Hierbei kommen die Vorteile der XML-basierten
Architektur besonders zum Tragen: Es miissen keine Transformationen der Da-
ten zwischen Persistenzschicht, Geschéftslogik und Présentationsschicht vor-
genommen werden. Der zu dem Studienteilnehmer gehérende Teilbaum mit
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Abbildung 5.16: Verfeinerung der Aktivitat Dokumentieren.
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dem Wurzelelement Sub jectData der in der Persistenzschicht vorhandenen
ODM-Struktur wird durch die Geschaftslogik der Priasentationsschicht zugén-
gig gemacht und dient innerhalb von XForms als Teil des Datenmodells. Die
Darstellungskomponenten des Formulars und ggf. benétigte Bindungen an Da-
tentypen und Restriktionen werden aus den Metadaten abgeleitet. Jede Modifi-
kation durch den Benutzer dndert die in XForms vorliegenden ODM-Daten des
Teilnehmers. Nach Abschluss der Bearbeitung wird der ODM-Teilbaum wieder
an die Geschiftslogik tibergeben, die die Speicherung in der Persistenzschicht
der Webanwendung veranlasst. Auch dazu ist keine Transformation der Daten
notig.

Exportieren

Nach Abschluss der Dokumentation liegen die Daten des Teilnehmers vor und
konnen zur Auswertung exportiert werden. Abbildung 5.17 zeigt den Vorgang.
Dabei stehen drei Optionen zur Verfiigung. Der Export als standardkonformes
ODM-Dokument, der Export im CSV-Format als Rohdaten zur Analyse mit-
tels Statistik-Software und der Export als Portable Document Format (PDF)-
Dokument als menschenlesbares Schriftstiick. Die Teilnehmerdaten werden vor
dem Export gefiltert: Zunachst obligatorisch, um fiir den angemeldeten Benut-
zer nur zuldssige Daten zu erhalten und dann optional, um dem Benutzer eine
weitere Einschrankung der Teilnehmer zu erlauben.

Der ODM-Export der gefilterten Teilnehmerdaten ist einfach zu realisieren,
da lediglich die hinzugefiigten Elemente und Attribute in den Namensrdumen
der Vendor Extensions entfernt werden miissen.

Der CSV-Export gestaltet sich aufgrund wiederholbarer Elemente, die wie
in Abschnitt 3.4.4 erlautert in ODM durch das Attribut Repeating="YES”
ausgezeichnet werden, und durch die notwendige Transformation von einer
Baum- in eine Tabellenstruktur etwas komplizierter: Zunachst muss ermittelt
werden, welche Wiederholungen in allen Daten der zu exportierenden Teil-
nehmer maximal enthalten sind. Aus diesen bestimmen sich die Tabellenspal-
ten und somit die Kopfzeile des CSV-Exports, die im néchsten Schritt kon-
struiert wird. Fir jede Zeile wird eine Bezeichnung generiert, die sich aus
der Hierarchie der Studiendefinition und einem Zahler fir die sich wieder-
holenden Datenelemente zusammensetzt. Die Bezeichnung spiegelt die Baum-
struktur der ODM-Daten wieder. Dies geschieht durch Konkatenation der je-
weiligen ODM-OIDs und ODM-Repeatkeys mit einem Punkt als Trennzei-
chen nach dem Schema StudyEventOID.StudyEventRepeatKey.FormOID.
FormRepeatkey . ItemGroup . ItemGroupRepeatkey.ItemDataOID, wobei
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Abbildung 5.17: Verfeinerung der Aktivitat Exportieren.

die Zeichenkette fiir Repeatkey leer bleibt, falls das dazugehérige Element nicht
wiederholbar ist. Dann wird tiber alle zu exportierenden Teilnehmer iteriert und
fur jeden Teilnehmer eine Tabellenzeile angelegt. Dabei wird in jeder Tabellen-
spalte gepriift, ob fiir den Teilnehmer Daten fiir die in Frage kommende Zelle
vorliegen und diese werden ggf. hineingeschrieben.

Der PDF-Export bildet die Formularstruktur auf ein seitenorientiertes Schrift-
stick ab und nutzt dazu die in Abschnitt 3.4.3 vorgestellte XSL FO-Technik.
Dazu muss die hierarchische ODM-Darstellung in eine lineare Reprisentation
transformiert werden. Die in der ODM-Hierarchie einer ItemGroup untergeord-
neten Daten werden in einer Tabelle zusammengefasst und unter Angabe des
iibergeordneten Formulars und des Studienereignisses im Zieldokument darge-
stellt. Fiir jedes Formular soll dabei eine neue Seite begonnen werden.
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Auswertung

Die Auswertung der erhobenen Daten liegt nicht mehr im Anwendungsbereich
von x4T. x4T bietet einfache deskriptive statistische Mafle, wie die Anzahl der
Patienten oder die Verteilung bestimmter Merkmalsauspragungen in den erho-
benen Daten, um einen Uberblick iiber den Stand der Studiendurchfithrung zu
vermitteln. Fir die Analyse der Daten hinsichtlich medizinischer Fragestellun-
gen wird auf die exportierten Daten zuriickgegriffen. Von diesen eignet sich das
CSV-Format zur Analyse mittels géngiger Statistik-Software. Das CSV-Format
enthélt aber aufler den Spalteniiberschriften keine Metadaten. Die zur Inter-
pretation benétigten Metadaten miissen separat tibermittelt werden. Die Stan-
dardisierung eines Formats, das die Studienmetadaten starker als CSV repra-
sentiert und als Datenformat fiir Statistik-Software geeignet ist, ist noch nicht
abgeschlossen [Bab13]. Exporte im ODM-Format enthalten die vollstindigen
Metadaten der Studie und kénnen daher neben dem Zweck der Archivierung
auch zur Erzeugung weiterer, ggf. spater zur Auswertung benétigter Formate
verwendet werden.

5.2.4 x4T Implementierung
Komponenten

Um die Software ohne Lizenzkosten oder die Beachtung restriktiver Verwen-
dungsauflagen im klinischen Alltag einsetzen und vervielfiltigen zu konnen,
sollen die Komponenten so gewahlt werden, dass sie unter einer freien Soft-
warelizenz stehen.

Von den in Abschnitt 4.4.1 angefithrten XML-DBMS sind folgende unter einer
freien Lizenz erhiltlich: BaseX, eXist-dbund Sedna. Die drei genannten Program-
me werden hinsichtlich ihres Funktionsumfangs, der Unterstiitzung fiir Anwen-
der und der Entwickleraktivitat gesichtet.

Der Funktionsumfang wird der Dokumentation entnommen und anhand der
Software nachvollzogen. Insgesamt integriert eXist-db standardméflig die meis-
ten Funktionen, insbesondere unterscheidet sich die Software durch die Inte-
gration des serverseitigen XForms-Interpreters betterFORM, die Unterstiitzung
von XSL FO (s. Abschnitt 3.4.3) und einen Scheduler zum asynchronen und zeit-
versetzten Aufruf von Programmcode von den beiden anderen. Aufgrund des
Funktionsumfangs lésst sich eXist-db als Web-Application-Server [SKM00] mit
integriertem DBMS auffassen. Da eXist-db die umfangreichste Grundausstat-
tung enthélt und die aktivste Entwicklung sowie Community aufweist, fllt die
Wahl auf dieses DBMS.
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Hinsichtlich der XForms-Funktionalitat bieten die beiden frei erhéltlichen
serverseitigen Interpreter betterFORM und Orbeon Forms die benétigten Eigen-
schaften. Die Integration in eXist-db erleichtert das Installieren und Konfigurie-
ren der Anwendung, weswegen fiir x4T auf betterFORM als XForms-Interpreter
zuriickgegriffen wird.

Infrastruktur und Testen

Um agil zu entwickeln, ist die automatische Ausfithrung von Testféllen beson-
ders wichtig. Mittels eines Codeverwaltungssystems und eines CI-Systems kann
jede in das Code-Repository eingepflegte Anderung ohne Zutun des Entwick-
lers getestet werden. Im Fehlerfall benachrichtigt der CI-Server den Entwickler,
damit der fehlerhafte Code bereinigt werden kann.

Zur Entwicklung von x4T wird dazu auf das Codeverwaltungssystem SVN
und den CI-Server Hudson zuriickgegriffen. Bei jeder Ubermittlung von Code in
das Repository wird eine Benachrichtigung an den CI-Server ausgeldst. Hudson
kopiert die aktuelle Version des Codes in eine Testumgebung, fithrt die Testfalle
aus und archiviert das Ergebnis. Besteht die Version die Tests, wird eine Kopie in
einem Bereich des Code-Repositorys angelegt, die stets den installationsfertigen
Code enthalt. Zum Durchfithren von Modul- und Integrationstests wird das in
Abschnitt 5.1.5 beschriebene, selbstentwickelte Geriist verwendet. Fiir System-
tests wird das Framework Selenium verwendet. Damit erstellte Testfalle konnen
ebenfalls durch den CI-Server ausgefiihrt werden.

Bei der Wahl der Programmierwerkzeuge hat sich der Editor Vim bewahrt.
Dafiir ist eine XQuery Syntax-Hervorhebung verfiigbar, die Sprachkonstrukte
bei der Programmierung visuell kennzeichnet. Eine Unterstiitzung zur automa-
tischen Formatierung von Code besteht ebenfalls. Da die Entwicklung der ge-
samten x4T-Software von einem kleinen Team aus drei Personen geleistet wur-
de, konnte auf eine hochgradig strukturierte Kommunikationslosung verzichtet
werden. Zur Kommunikation der Entwickler untereinander wird der kollabora-
tive, echtzeitfahige und webbasierte Texteditor EtherPad verwendet. Darin wer-
den Textdateien fiir zu behebende Fehler, benétigte Funktionen, Diskussionen
usw. gepflegt.

Programmierung

Im Folgenden wird die Implementierung der Aktivitdt Dokumentieren aus dem
vorherigen Abschnitt in exemplarischen Ausschnitten beschrieben. Die jeweils
dazugehorigen Quelltexte sind im Anhang zu finden.
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Anfordern der Vorbelegungsdaten Aus den Studienmetadaten und dem Teil-
nehmerpseudonym wird eine SOAP-Nachricht generiert, die an den Webser-
vice des KIS-Adapters gesendet wird. Die semantischen Annotationen aus dem
Alias-Bereich von ODM werden genutzt, um dem KIS-Adapter mitzuteilen, wel-
che klinischen Daten benétigt werden. Das Generieren der Nachricht erfolgt
mittels eines XSLT-Programms. Zur Kommunikation mit dem Webservice wird
die in Abschnitt 5.1.4 entwickelte Komponente verwendet. Das Modul zum An-
fordern der Vorbelegungsdaten und eine beispielhaft generierte Nachricht an
den Webservice sind in Abschnitt A.4.1 gezeigt.

Integration der Vorbelegungsdaten Die Daten der vom Webservice gelieferten
Antwort werden in den Vorbelegungsbereich der ODM-Datenstruktur kopiert.
Dazu wird fur jedes erhaltene Vorbelegungsdatum anhand der semantischen
Annotationen gepriift, zu welchem I temData-Element der ODM-Datenstruktur
es gehort. In diesem Element wird ein prepopDataltem-Element im Namens-
raum prepop mit den Vorbelegungsdaten als Vendor Extension eingefiigt, falls
es noch nicht aus einer vorherigen Vorbelegung existiert. In das Element pre-
popDataltem werden die Bezeichnung des Quellformulars, seine eindeutige
Instanzkennung, das Dokumentationsdatum und der dokumentierte Wert tiber-
nommen. Die Funktion ist in Abschnitt A.4.2 wiedergegeben.

Automatisch Dokumentieren Zum automatischen Dokumentieren werden die
Daten aus dem Element prepopDataltem in das Value-Attribut des Elements
ItemData kopiert. Eventuell bestehende Werte werden damit iiberschrieben.
Zusitzlich wird die fur das Element ggf. bestehende Signatur gel6scht und eine
neue Signatur eingefiigt. Diese enthélt den Dokumentationsort, den Benutzer,
der die automatische Dokumentation veranlasst hat, und das aktuelle Datum.
Abschnitt A.4.3 zeigt den Programmecode.

Formulardarstellung Die Erzeugung des XForms-basierten Dokumentations-
formulars geschieht zur Laufzeit mit einem XSLT-Programm, das Studienmeta-
daten und Teilnehmerdaten als Parameter enthilt. Das Datenmodell des Formu-
lars besteht aus dem ODM-Teilbaum unter Sub jectData des entsprechenden
Studienteilnehmers. Die dazu passende Darstellung wird anhand der Metadaten
erzeugt. Dazu gehort die Bindung an die richtigen Datentypen, die XForms ver-
anlassen, die passenden Eingabeelemente darzustellen und Konsistenzpriifun-
gen vorzunehmen, und die Positionierung der Eingabeelemente auf dem Bild-
schirm. Die Verkniipfung von Eingabeelementen, die durch die ODM-Metadaten
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bestimmt werden, mit dem Datenmodell des Formulars geschieht, indem die
Eingabeelemente als Referenz den Zugriffspfad auf das zugehorige Element des
Datenmodells als XPath-Ausdruck erhalten. XSLT-Template-Ausdriicke folgen
der in der Studiendefinition angelegten Kette aus ODM *Def- und *Ref-Ele-
menten: StudyEvent — Form — ItemGroup — Item. Bei den Template-Aufrufen
wird ein XPath-Ausdruck tibergeben, an den die jeweilige Elementidentifikati-
on angehangt wird. So entstehen XPath-Ausdriicke fiir alle in den Metadaten
enthaltenen Items.

Abschnitt A.4.4 zeigt das Template zur Erzeugung der Seite mit dem Doku-
mentationsformular.

5.2.5 Einfuhrung und Nutzung
Auswirkungen auf den Studiendokumentationsprozess

Die Webanwendung x4T ist bisher in drei Datenerhebungsszenarien eingesetzt
worden:

» Fiir ein Register [32], in dem die Daten eines Patientenkollektivs erfasst
werden und zur Beantwortung von spéater zu bestimmenden medizini-
schen Fragestellungen zur Verfiigung stehen.

= Fiir eine Biobank [KS09], in der Patienten entnommene Gewebeproben
gesammelt werden und gemeinsam mit als relevant erachteten Daten fur
zukiinftig zu bestimmende Untersuchungen aufbewahrt werden.

= Fiir eine forschungsinitiierte Studie [Suv12], die durch den Priifarzt initi-
iert wird und im Hinblick auf eine bestimmte Fragestellung geplant und

durchgefiihrt wird.

Bei den ausgewihlten Anwendungsfillen handelt es sich um Beobachtungs-
studien, bei denen die Behandlung des Teilnehmers nicht von der Studiendurch-
fuhrung beeinflusst wird und die nicht zur Entwicklung von Pharmaprodukten
dienen. Fur derartige Studien sind strenge regulatorische Vorgaben [Eur02] u. a.
hinsichtlich der Validierung von Anwendungen [PIC07; ME13] zu beachten. Die-
se Anforderungen sind von einem universitiaren Software-Prototypen, wie im
Rahmen des Single-Source-Projekts entwickelt, nicht zu erfiillen. Obwohl die
x4T-Software mandantenfihig ist und somit konzeptionell sowie seitens der Im-
plementierung mehrere Studien unterstiitzt, wurden separate Instanzen fiir die
drei Szenarien verwendet, um eine gegenseitige Beeinflussung auszuschlieflen.
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Zur Unterstitzung unterschiedlicher Studien ist x4T konfigurierbar ausge-
legt, so dass in allen Szenarien derselbe Programmcode zum Einsatz kommt.
Durch das Hochladen der ODM-Datei einer der jeweiligen Studien und die Kon-
figuration einiger Parameter wird die Instanz an den Einsatzzweck angepasst.

Fiir den umfangreichsten Einsatz von x4T im Rahmen des dermatologischen
Registers Pruritusdatenbank* wurden die Auswirkungen der Einfithrung des x4T-
Prozesses und des Einsatzes der x4T-Software [BFB+14] untersucht. Die Ergeb-
nisse sind im Folgenden zusammengefasst: Die Daten der Pruritusdatenbank
wurden vor Einfithrung des Single-Source-Ansatzes separat von der Behand-
lungsdokumentation auf papierbasierten Formularen erhoben und anschlieflend
mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel® in einem studienspe-
zifischen Datenformat digitalisiert und ausgewertet. Zum Zeitpunkt der Umstel-
lung auf x4T im Mérz 2012 waren bereits 2075 Studienteilnehmer vorhanden, die
nach dem Dual-Source-Ansatz dokumentiert worden waren. Fiir diese wurde
eine Datenmigration zu x4T vorgenommen. Nachdem das Studienpersonal mit
den neuen Prozessen und der neuen Software vertraut gemacht worden war,
erfolgte die Umstellung schlagartig zu einem Stichtag im Mérz 2012. Bis Sep-
tember 2013 stieg die Teilnehmerzahl auf 3785, es wurden also 1710 neue Teil-
nehmer nach dem Single-Source-Verfahren mit x4T dokumentiert. Die Studie
ist als langfristiges Register ohne derzeit geplantes Ende der Erhebung ausge-
legt, in dem Daten von Patienten mit Juckreizbeschwerden gesammelt werden.
Da die zu erhebenden Merkmale im Zuge der Umstellung auf x4T iiberarbeitet
wurden, stieg deren Anzahl von 139 in der Excel-basierten Version auf 213 in
der aktuellen, auf x4T basierenden Implementierung. Von diesen kdnnen 135
aus dem KIS automatisiert dokumentiert werden, 78 Elemente werden manu-
ell erfasst. Eine Messung von jeweils 25 Dokumentationsvorgéngen mittels der
urspriinglichen Vorgehensweise und nach Umstellung auf Single-Source ergab
die in Tabelle 5.1 dargestellten Zeiten, die das Studienpersonal mit Dokumen-
tationsaufgaben verbringt. Durch die Einfithrung der x4T Software konnte also
eine erhebliche Reduzierung des Dokumentationsaufwands erreicht werden.

Auswirkungen auf die Weiterentwicklung und Wartung

Bei der Umstellung auf x4T wurde zundchst nur das Basissystem mit Nutzer-
verwaltung und Formularmanagement realisiert und in Betrieb genommen. Auf
diese Weise konnte das Studienpersonal bereits vor der Realisierung der tibrigen

*http://pruritusdatenbank.de/
*https://office.microsoft.com/de-de/excel/
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Tabelle 5.1: Fur einen Dokumentationsvorgang im Mittel bendtigte Zeit, Anzahl der
Stichproben: n = 25.

Dual-Source  Single-Source Ersparnis
Mittelwert 1116s 334s  782s(70,1 %)
Standardabweichung 185s 83s

Funktionen mit der im tiglichen Routinebetrieb benétigten Datenerfassung be-
ginnen. Die zusétzlich bendtigten Funktionen wie Statistiken und Export wur-
den in spiteren Inkrementen produziert und in Betrieb genommen. Somit wur-
de die Wartungsphase der ausgelieferten Software frith erreicht und lief zeit-
gleich mit der Entwicklung noch ausstehender Funktionen ab. Je nach Art der
Wartungsanfrage kann bei agiler Entwicklung unterschiedlich damit verfahren
werden:

Stabilisierungs- und Korrekturanforderungen bedeuten, dass eine implemen-
tierte Funktion nicht zufriedenstellend arbeitet, dies aber durch Testen nicht
vor der Inbetriebnahme erkannt wurde. Bei solchen Anforderungen wird zur
Implementierungsphase der betreffenden Funktionen zuriickkehrt, nétige Kor-
rekturen werden durchgefithrt und entsprechende Modifikationen und Erwei-
terungen der Testfille fiir die nicht erkannten Fehler vorgenommen.

Optimierungen und Funktionserweiterungen lassen sich im Sinne der agi-
len Entwicklung als neue Anforderung auffassen und stellen einen neuen Sach-
verhalt in der Analysephase dar, fiir den dann die weiteren Phasen durchlau-
fen werden. Je nach Umfang und Zuordnung zu bereits bestehenden Funktio-
nen werden deren Entwurfsdokumente und Implementierungen angepasst oder
neue erstellt.

Eine im Rahmen von x4T durchgefithrte Funktionserweiterung betrifft die
Anzeige der Elemente eines Formulars innerhalb des Layouts auf dem Bild-
schirm. Zuerst wurde die dargestellte Gruppierung nur aus der ODM-Struktur
abgeleitet und die Items einer ItemGroup wurden direkt untereinander dar-
gestellt. Im Einsatz zeigte sich, dass damit der Platz auf dem Monitor nicht
gut ausgenutzt wird und bei der Anwendung vermehrt gescrollt werden muss-
te. Daher sollten bestimmte, durch die Studiendefinition einzeln festzulegende
Elemente auch als Zellen einer Tabelle darstellbar sein. Die Studienmetadaten
mussten also eine Erweiterung um die benotigten Informationen erfahren. Dazu
erfolgte eine Erweiterung des ODM-XML Schemas im Namensraum x4t. Die
Definition der ItemGroup-Elemente wurden dazu um die optionalen Attribu-
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teDisplayMatrixRows und DisplayMatrixColumns ergédnzt, mit denen die
Zahl der Zeilen und Spalten angegeben wird. Die Definition der Verweise auf
Item-Elemente wurde um die Attribute DisplayInRow undDisplayInColumn
erweitert, mit denen die jeweilige Zelle, in der das Element platziert werden soll,
angegeben wird. Programm 5.1 zeigt die Schemaerweiterung durch Definition
der in ODM dafiir vorgesehenen Erweiterungsgruppen.

1 <xs:schema targetNamespace="http://x4t.uni-muenster.de” xmlns="http://x4t.
uni-muenster.de”>

2 L

3 <xs:attributeGroup name="ItemGroupDefAttributeExtensionDefinition”>
4 <xs:attribute name="”DisplayMatrixRows” type="xs:integer”/>

5 <xs:attribute name="”DisplayMatrixColumns” type="xs:integer”/>

6 </xs:attributeGroup>

7

8 <xs:attributeGroup name="ItemRefAttributeExtensionDefinition”>

9 <xs:attribute name="”DisplayInRow” type="xs:integer”/>

10 <xs:attribute name=”DisplayInColumn” type="xs:integer”/>

11 </xs:attributeGroup>

12 A
13 </xs:schema>

Programm 5.1: Erweiterung von IltemGroup und Item, um eine gezielte Platzierung der
Elemente eines Formulars zu ermdoglichen.

Auf Ebene der Geschiftslogik miissen keine Anderungen vorgenommen wer-
den, da das Datenmodell transformationsfrei tibergeben wird. In der Préasentati-
onsschicht miissen die Attribute bei der Erzeugung der Darstellung des XForms-
Formulars beriicksichtigt werden. Das XSLT-Programm zur Generierung des
Formulars erzeugt dann eine HTML-Tabelle und bettet die Formularelemente
in die Zellen der Tabelle ein.

Wenn die erweiterte Platzierung in einer Studie genutzt werden soll, wird die
ODM-Datei entsprechend erweitert. Die Kompatibilitat mit vorhandenen ODM-
Dateien bleibt bestehen, da die vorgenommenen Erweiterungen, wie alle Vendor
Extensions in x4T, optional sind.

Hierbei zeigt sich die Wartungsfreundlichkeit der hier vorgestellten XML-
basierten Architektur: Wenige Redundanzen im Programmcode erleichtern die
erweiternde Wartung, da keine Mapper oder Datenzugriffs- und Transportob-
jekte, die aus fachlicher Sicht identische Daten zwischen den Schichten aus tech-
nischen Griinden konvertieren, angepasst werden miissen. Erweiterungen des
XML Schemas sind meist transparent fiir héhere Schichten, die davon nicht
betroffen sind, da der komplette Teilbaum eines XML-Dokuments verarbeitet
wird.

Vorgenommene Erweiterungen werden ebenso wie neu implementierte Funk-
tionen in das Codeverwaltungssystem eingepflegt und automatisiert durch den
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Integrationsserver getestet, so dass sie im jeweils aktuellen Versionsstand zur
Auslieferung und Installation fiir den Echtbetrieb bereitstehen.
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In diesem Kapitel wird ein Vergleich hinsichtlich der Leistungsfahigkeit zwischen dem
herkdmmlichen Ansatz der Softwarearchitektur, bei dem unterschiedliche Paradigmen
innerhalb der Schichten verwendet werden, und der hier vorgestellten XML-basierten
Architektur gezogen. Der Vergleich erfolgt auf konzeptioneller Ebene, um von unter-
schiedlichen Optimierungsgraden der zur Verfligung stehenden Komponenten zu abs-
trahieren. Im Anschluss werden einige Erkenntnisse aus der Entwicklung und dem Echt-
betrieb von x4T prasentiert und werden weitere Domanen gezeigt, in denen ein Einsatz
der hier gezeigten XML-basierten Architektur erfolgversprechend ist.

6.1 Charakteristika der XML-basierten Architektur

6.1.1 Statische Betrachtung

Die Hauptmotivation fiir die Verwendung der beschriebenen XML-basierten Ar-
chitektur im Rahmen des Single-Source-Projekts liegt in der Vermeidung der
konzeptionellen Briiche. Die Anforderung, den Standard CDISC ODM zu un-
terstiitzen, bedeutet, dass eine Représentation der Anwendungsdaten in diesem
XML-Format vorhanden oder erzeugbar sein muss. Bei Verwendung der tra-
ditionellen Schichtenarchitektur mit relationalem DBMS und objektorientier-
ter Geschéftslogik, wie in Abschnitt 2.2.5 gezeigt, erfordert dies einen weite-
ren Transformationsschritt, indem entweder die relationalen Daten oder die
Datenobjekte der Geschaftslogik in ein XML-Format serialisiert werden mus-
sen. Dieselbe Technik muss auch angewendet werden, wenn eine Schnittstelle
fur die Kommunikation mit Webservices benétigt wird. Eine weitere Transfor-
mation wird fiir die Erzeugung der fiir den Benutzer vorgesehenen Prasenta-
tionsschicht benétigt: Entweder entsteht ein weiterer zu tiberbriickender Pa-
radigmenbruch, wenn diese bspw. mittels auf Schliissel-Wert-Paaren basieren-
den HTML-Formularen entworfen wird. Oder aber es ist eine technische Trans-
formation innerhalb desselben Paradigmas notig, bspw. bei Verwendung eines
Frameworks, das aus Objekten der Geschiftslogik ein aus Sicht der Entwickler
objektorientiertes Formular generiert. Bei Verwendung der hier entworfenen
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XML-basierten Architektur wird durchgiangig dasselbe Datenmodell verwen-
det. Teilbdume der persistierten XML-Dokumente konnen in allen Schichten
verwendet werden.

Die Entwurfsphase, wiahrend der in der traditionellen Architektur neben den
Schichten auch die zugehorigen Mappingtechniken entworfen werden, fallt bei
Verwendung der XML-basierten Architektur durch den Verzicht auf Mapper
entsprechend schlanker aus. Wahrend die Verwendung relationaler Konzepte
in der Persistenzschicht und objektorientierter Konzepte in der Geschaftslo-
gikschicht den Einsatz unterschiedlicher Modellierungstechniken, meist ERM-
Diagramme und UML-Klassendiagramme, erfordert, so entfillt dieser Impedance
Mismatch bei Verwendung der XML-basierten Architektur. Durch die Verwen-
dung der Modellierungstechnik XML-Netze lassen sich Datenstrukturen, Funk-
tionen und Prozesse integriert entwickeln. Die dabei zur Spezifikation der Ob-
jektspeicher dienenden XML Schemata bilden die Grundlage fiir die Implemen-
tierung der Persistenzschicht, die Filterschemata zur Spezifikation der Objekt-
transformationen stellen die Grundlage fiir die Implementierung der Geschifts-
logik dar.

In der Implementierungsphase wird mit einem iiber die Schichten der Soft-
ware hinweg einheitlichen Datenmodell gearbeitet. Es miissen keine Hilfstech-
niken wie Mapper oder Datenzugriffsobjekte erstellt oder konfiguriert werden.
Insbesondere fiir hierarchische Datenstrukturen, die durch eine Hierarchie von
Klassen mit 1:n-Assoziationen abgebildet werden, miissen eine grofie Zahl Klas-
sen, deren Hauptzweck die Bereitstellung der Anwendungsdaten ist, und Hilfs-
techniken entworfen und implementiert werden. Ein Beispiel dafir ist die be-
reits in Abbildung 2.7 auf Seite 36 gezeigte Struktur der klinischen Daten in
ODM. Bei Verwendung der XML-basierten Architektur sind derartige Konstruk-
te tiberflissig. Ferner erfordert das Implementieren von fachlichen Funktionen
iber mehrere Schichten kein Umdenken bzgl. des Paradigmas, sondern erlaubt
die Verwendung des gleichen Modells. Ein agiles Vorgehen mit gemeinsamem
Codebesitz und das Arbeiten an einzelnen fachlichen Funktionen wird dadurch
erleichtert, dass weniger Spezialkenntnisse einer Schicht fiir die Arbeit an Funk-
tionen erforderlich sind.

Fiir den sich wahrend des Betriebs der Anwendung manifestierenden War-
tungsbedarf sind die Vereinfachungen des Entwurfs und der Implementierung
ebenfalls relevant. Das gemeinsame Datenmodell erleichtert Anderungen, da
keine ggf. zu modifizierenden Mapper existieren. Entwurfsdokumente und Code
konnen somit einfacher angepasst werden. Es existiert allerdings eine starke Ab-
hangigkeit von den zugrunde liegenden XML Schemata. Da diese vorzugsweise
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auf veroffentlichten und stabilen Standards einer Domaéne, die einen fachlichen
Hintergrund haben, basieren, ist diese Abhéngigkeit aber ohnehin aus fachli-
cher Sicht gegeben. Bei traditioneller Architektur ist die direkte technische Ab-
hangigkeit hoherer Schichten vom Datenmodell der Persistenzschicht geringer,
allerdings miissen bei fachlichen Anderungen daran auch Anderungen der {ib-
rigen Schichten erfolgen, damit die Modifikationen in der Webanwendung ge-
nutzt werden kénnen.

Neben diesem qualitativen Unterschied, der sich hauptsachlich auf Entwurf
und Implementierung der Software bezieht, soll eine Betrachtung der sich zur
Laufzeit ereignenden Vorgénge stattfinden.

6.1.2 Betrachtung der Laufzeit

Der empirische Geschwindigkeitsvergleich von Applikationen, die nach dem
traditionellen Entwurf auf relationalen und objektorientierten Komponenten
basieren, und von solchen, die mittels der hier vorgestellten XML-basierten Ar-
chitektur implementiert sind, ist problematisch: So ist es bei einer empirischen
Vergleichsmessung aufgrund der unterschiedlichen Konzepte und Techniken
nicht méglich, konzeptionelle von implementierungsbedingten Einfliissen zu
unterscheiden. Am Programmcode beider Applikationen sind beliebige, schwer
zu identifizierende Optimierungen moglich und die Reife der eingesetzten Soft-
warekomponenten ist kaum zu bestimmen, jedoch aufgrund der historischen
Entwicklung recht unterschiedlich: Wéhrend relationale DBMS schon seit An-
fang der 198oer Jahre kommerziell verfiigbar und stark verbreitet sind [Vos08],
sind XML-DBMS erst um die Jahrtausendwende aufgekommen [GG01] und ha-
ben in praxi noch keine so starke Verbreitung erfahren. Daher wird im Folgen-
den eine konzeptionelle Bewertung vorgenommen, die von konkreten Imple-
mentierungen und somit Optimierungsmoglichkeiten abstrahiert. Zur Abschét-
zung der oberen Schranken der Laufzeit wird die O-Notation [Knu76] verwen-
det.

Betrachtet wird die Komplexitat des Lesens, da dies die haufigste Operation
ist, die u. a. fiir das Anzeigen von Formularen, die Erzeugung von Statistiken und
den Datenexport benétigt wird. Bei Verwendung der traditionellen Architektur
mit relationalem DBMS in der Persistenzschicht und Objektorientierung in der
Geschiftslogik stellt Vererbung eine Herausforderung dar, fiir die die in Ab-
schnitt 2.3.1 erlauterten Mapping-Strategien table-per-class, table-per-concrete-
class und table-per-class-family zur Verfiigung stehen.

Der table-per-class-Ansatz bildet als einziger der drei Ansitze die Objekt-
struktur redundanzfrei und ohne zwangslaufig nullwertige Attribute ab und bie-
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tet diese aus Sicht des Datenbankentwurfs wiinschenswerten Eigenschaften. Er
erfordert aber fiir jede Subklasse eine Join-Operation beim Lesen der Objekte.

Zur Veranschaulichung einer einfachen Vererbung seien R und S Relationen,
die eine vererbende und eine erbende Klasse reprasentieren und die n und m
Tupel aufweisen. Joins tiber mehrere Relationen werden durch die Hinterein-
anderausfihrung von Joins tiber je zwei Relationen gebildet [ML86]. Daher tritt
die Problemstellung bei umfangreicheren Vererbungshierarchien je zuséatzlicher
Relation erneut auf.

Fiir Join-Operationen stehen unterschiedliche Algorithmen zur Verfiigung,
die jeweils eine unterschiedliche Komplexitit aufweisen. Wichtige Algorithmen
sind Nested-Loop-Join, Sort-Merge-Join und Hash-Join [Vos08].

Nested-Loop-Joins stellen die einfachste Art der Ausfithrung dar. Dabei wird
in zwei geschachtelten Schleifen tiber die Tupel von R und S iteriert und fir
jede Tupelkombination verglichen, ob sie identische Join-Attribute aufweisen.
Ist dies der Fall, wird die Kombination in die Ergebnisrelation tibernommen.
Nested-Loop-Join weist eine Komplexitit von O(m - n) auf [ME92].

Sort-Merge-Join l4uft in zwei Phasen ab und erzielt einen Geschwindigkeits-
gewinn durch Reduzieren der Vergleichsoperationen zwischen den Tupeln. In
der ersten Phase werden die Tabellen bzgl. der Join-Attribute sortiert. In einer
zweite Phase werden die sortierten Tabellen durchlaufen und bei identischem
Join-Attribut wird ein Tupel der Ergebnisrelation gebildet. Die Komplexitat wird
dabei durch die Sortierfunktion bestimmt, die tiblicherweise O(nlogn) je Rela-
tion betrdgt [ME92].

Hash-Join reduziert die Laufzeitkomplexitit weiter, indem statt der Sortie-
rung ein Hashingverfahren angewendet wird. Zunéchst wird auf das Join-Attri-
but jedes Tupels der Relation S eine Hashfunktion angewendet und das Tupel
wird in einer Hashtabelle gespeichert. Dann wird fir die Join-Attribute jedes
Tupels der Relation R mit derselben Hashfunktion gepriift, ob in der Hashtabel-
le von S ein Eintrag vorhanden ist. Wenn dies der Fall ist und die Join-Attribute
identisch sind, wird ein Tupel fiir die Ergebnisrelation gebildet. Die Komplexitat
des Hash-Join ist O(n + m), also linear, da beide Relationen einmal durchlaufen
werden [ME92].

Im besten Fall konnen Objekte, die in eine Vererbungsstruktur eingebun-
den sind, also in linearer Zeit aus den relationalen Daten rekonstruiert werden.
Dieser Schritt entfallt bei Verwendung von XML-Daten in Persistenz- und Ge-
schaftslogikschicht.

XML-Dokumente weisen eine Baumstruktur auf, die von XML-DBMS als
logisches Datenmodell verwendet wird. XML-DBMS nutzen je nach Imple-
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mentierung unterschiedliche Vorgehensweisen zum Serialisieren von XML-
Dokumenten. eXist-db nutzt zur Nummerierung der Knoten eines Dokumentes
einen modifizierten k-naren Baum und bildet zur Suche von Elementen einen
B*-Baum [Mei03]. Die Suche in einem B*-Baum erfordert logarithmischen Auf-
wand, also O(logn) [Com79].

Konzeptionell kann ein XML-Dokument bzw. ein Teilbaum davon also schnel-
ler als eine nach dem table-per-class-Ansatz persistierte Objektstruktur gelesen
werden.

6.2 x4T

Die Motivation fiir die Entwicklung von x4T besteht in der Erprobung des Single-
Source Ansatzes in der klinischen Forschung. Die aus fachlicher Sicht beste-
henden Defizite des Dual-Source-Verfahrens, namlich die redundante Daten-
erhebung und die dadurch bedingte ineffiziente Ausfithrung des Dokumentati-
onsprozesses, sollen behoben werden. Aus Sicht der Studiendurchfithrenden be-
steht ein hohes Interesse an der Optimierung der Prozesse durch Einfithrung des
Single-Source-Konzepts. Wie in Abschnitt 5.2.5 dargestellt, konnte die Durch-
fuhrung der Dokumentation um ca. 70 % beschleunigt werden, womit der Nut-
zen fiir die Anwender deutlich ist.

Die dazu verwendete Technik der XML-basierten Architektur steht nicht di-
rekt im Blickfeld der Anwender. Die von den Anwendern genannten grundle-
genden Anforderungen implizieren aber einige dafiir giinstige Voraussetzun-
gen, wie im Folgenden argumentiert wird.

So soll die Anwendung aus Sicht der Benutzer in den klinischen Arbeitsablauf
integriert werden. Dies bedeutet, dass die Anwendung an den iiblichen Arbeits-
platzen zur Verfigung stehen muss und legt die Realisierung als Client-Server-
Modell nahe. Die Integration in den Arbeitsablauf bedeutet ebenfalls, dass sie
aus dem zur Behandlungsdokumentation genutzten KIS zugreifbar sein muss.
Fir die Entwicklung bietet es sich daher an, KIS-spezifische Teile der Anwen-
dung von den unspezifischen Teilen zu trennen und die Komponenten durch
standardisierte Schnittstellen zu verbinden. Fiir x4T bedeutet dies die Auftei-
lung in KIS-Adapter, der in das KIS integriert wird, und Formularmanagement,
das als Webanwendung zur Verfiigung steht. Die Kommunikation iiber Webser-
vices liegt nahe, da diese Interoperabilitat iiber Plattformgrenzen hinweg vor-
sehen und somit die Implementierung eines KIS-Adapters unabhéngig von der
des Formularmanagements moglich ist. Die Forderung nach Vermeidung eines
Lock-in-Effekts beztiglich der Daten bedeutet, dass diese in ein standardisier-
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tes Format exportierbar sein miissen. Hierzu bietet sich fir klinische Studien
das XML-basierte CDISC ODM-Format an, da es anders als ein domanenunab-
hangiges Format wie CSV auch den vollstdndigen Export der Metadaten erlaubt.
Der grundlegende Zweck der Anwendung, die Erfassung und Bearbeitung stark
strukturierter Daten, erfordert die Reprasentation als Formular. Gerade fiir um-
fangreiche Datensatze bietet sich hierzu XForms an.

Das Konzept der hier vorgestellten XML-basierten Architektur erleichtert die
Erfullung vieler an x4T gestellter Anforderungen, die bei Implementierung mit
einer anderen Architektur ggf. aufwindige Implementierungen nach sich zie-
hen.

Das agile Vorgehen bei der Entwicklung erlaubt ein zielgruppengerechtes
Spezifizieren der Software. Vor Einsatz der Software fallt es den befragten An-
wendern meist schwer, die gewiinschten Funktionen vollstindig zu spezifizie-
ren. Es fallt ihnen hingegen leichter, anhand der im Einsatz befindlichen Soft-
ware festzustellen, welche zuséitzliche Funktionen noch benétigt werden oder
welche Anderungen ggf. vorzunehmen sind. Verbunden mit dem Interesse an
schnellem Einsatz der Anwendung legt das iterative Spezifizieren von Funk-
tionen ein agiles Vorgehen nahe. Dieses passt ebenfalls gut zu der hier gezeig-
ten XML-basierten Architektur. Der Verzicht auf Transformationskomponenten
stiarkt die Konzentration auf die aus fachlicher Sicht Nutzen stiftenden Kompo-
nenten, deren Entwicklung agil durch den Anwender bestimmt wird. Die agile
Entwicklung erlaubt die schnelle Umsetzung von Anderungen, Wartungs- und
Pflegeanforderungen sowie deren Inbetriebnahme durch haufiges Deployment
einer neuen Softwareversion. Das XML-Format ist gut automatisiert zu verar-
beiten, was die Erstellung und Ausfithrung von Testféllen begiinstigt. Deren
automatische Ausfithrung ist bei agiler Entwicklung besonders wichtig.

Die agile Entwicklung von x4T als XML-basierte Architektur ist also tech-
nisch und organisatorisch der Doméne der klinischen Forschung angemessen.

6.3 Weitere Anwendungsbereiche
Die hier vorgestellte XML-basierte Architektur eignet sich besonders fur Web-
anwendungen, die mit strukturierten, als Dokumente organisierten Daten arbei-

ten. Vorteilhaft ist es, wenn in der Domane XML-basierte Standards verbreitet
sind. Die folgenden Abschnitte skizzieren solche Anwendungsfalle.
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6.3.1 Open Data

Bei den unter dem Schlagwort Open Data zusammengefassten Aktivitaten han-
delt es sich um das Bereitstellen von Daten fiir die Allgemeinheit. Die Open
Knowledge Foundation (OKF) definiert Open Data zusammengefasst wie folgt:

»A piece of data or content is open if anyone is free to use, reuse,
and redistribute it — subject only, at most, to the requirement to
attribute and/or share-alike [SDH+09]

Die Bereitstellung der Daten muss also fiir jedermann und zur freien Verwen-
dung, Verarbeitung und Weitergabe erfolgen.

Insbesondere die 6ffentliche Verwaltung verfiigt tiber vielerlei Daten, die im
Rahmen von Informationsfreiheit und Open Government als Open Data verfiig-
bar gemacht werden konnen oder auf Grund gesetzlicher Bestimmungen ver-
figbar gemacht werden miissen. Diese werden von den Behérden unter eigenen
Webseiten bereitgestellt, bspw. fiir die Bundesrepublik Deutschland unter Gov-
Data' und fiir die USA unter Data.gov®. Es existiert eine steigende Zahl weite-
rer Portale anderer Lander. Das Portal datacatalogs.org® stellt eine Suchfunktion
fur eine Reihe von Open Data-Webseiten zur Verfiigung. Die Bereitstellung von
Open Data ist nicht auf Behorden beschrankt. Auch wissenschaftliche Organi-
sationen, private Initiativen und Unternehmen kénnen ihre Daten so zur Verfii-
gung stellen. Die Europaische Kommission sieht in Open Data eine Moglichkeit
zur Wertschopfung und betont den Bedarf an technischen Mitteln zum Umgang
mit Open Data [Sof12]. Der Wissenschaftsbetrieb kann ebenfalls durch den Zu-
griff auf Open Data profitieren, da hierdurch Kosten der Forschung gesenkt und
neue Erkenntnisse schneller gewonnen werden kénnen [US07; Mur08]. Da das
offentliche Interesse an Open Data und der dadurch erméglichten Wertschop-
fung wachst [Aut13], ist davon auszugehen, dass langfristig erhebliche Mengen
und relevanter Daten zur Verfiigung stehen.

Wichtig fiir die Nutzung dieser Daten ist die strukturierte Bereitstellung, um
Maschinenlesbarkeit und somit Weiterverarbeitung zu ermoglichen [BETL12].
Das XML-Format ist als aufgrund seiner Eigenschaft, Daten und Metadaten ge-
meinsam zu enthalten, ein geeignetes Transportmedium fiir Open Data. Fol-
gerichtig werden viele Open Data-Angebote in XML-basierten Formaten zur
Verfugung gestellt. XML ist mit derzeit ca. 12 ooo Eintragen das am hiufigsten
verwendete Format des Portals Data.gov.

*https://www.govdata.de/
*http://www.data.gov/
*http://datacatalogs.org/
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Insofern erscheint die Nutzung der hier vorgestellten XML-basierten Archi-
tektur fir Softwaresysteme, die Open Data nutzen oder bereitstellen, nahelie-
gend. Uber Open Data-Portale verfiigbare XML-Daten kénnen damit ohne Trans-
formation gelesen, weiterverarbeitet und gespeichert werden. Seitens der Da-
tenanbieter steht damit ein Konzept zur Verfiigung, das das XML-Format ggf.
schon ab der Erfassung im Formular unterstiitzt und eine weitere Verarbei-
tung und Publikation ohne Umwandlung in andere Formate erlaubt. Zu unter-
suchen bleibt, ob die zur Verfiigung stehenden Implementierungen der XML-
Komponenten, insbesondere der DBMS, den oftmals groflen Datenmengen von
Open Data gewachsen sind.

6.3.2 Klinische Doméne

Neben dem gezeigten Anwendungsbeispiel x4T, das der klinischen Forschung
dient, bietet die klinische Domé#ne weitere Einsatzgebiete fiir hier vorgestell-
te XML-basierte Architektur. Das iiblicherweise fiir die Kommunikation von
Softwareprogrammen unterschiedlicher Hersteller verwendete Protokoll im Ge-
sundheitswesen ist der Health Level 7 (HL7)* Messaging Standard. Die bislang
im Praxiseinsatz befindliche Version 2.x ist stringbasiert und verfigt iiber kein
konsistentes, semantisches Referenzmodell. Der Nachfolger Version 3 [Hin07]
basiert auf einem semantischen Referenzmodell und nutzt XML-Nachrichten.

Basierend auf HL7 Version 3 existiert mit HL7 Clinical Document Architecture
(CDA) [DAB+05] ein Format zur strukturierten Darstellung klinischer Doku-
mente [Ben12]. Damit kénnen bspw. Arztbriefe, Befundungen, Impfpasse, For-
mulare zur Ubermittlung meldepflichtiger Krankheiten usw. strukturiert repri-
sentiert werden.

Die semantische Unterstiitzung ist in drei Graden, genannt Level, vorgese-
hen. Level 1 umfasst den geringsten Grad der Strukturierung und dient der kor-
rekten Wiedergabe menschlich lesbarer klinischer Dokumente. Dazu wird eine
HTML-4hnliche Strukturierungssprache verwendet, mittels derer Dokumente
bestehend aus Abschnitten, Texten, Tabellen, Bildern etc. repriasentiert werden.

Level 2 erweitert diese Reprisentation um abschnittsweise maschinenlesbare
Beschreibung der Inhalte. Es kann also bspw. hinterlegt werden, dass es sich
bei einem Dokument um einen Arztbrief handelt, der Befunde einer korperli-
chen Untersuchung, Laborwerte und Medikation enthalt. Ein System, das ein
Dokument des Levels 2 interpretieren kann, ist also in der Lage, die Bedeutung
einzelner Bestandteile des Dokuments zu erkennen und weiterzuverarbeiten.

*http://www.hl7.org/
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Dies erleichtert die Informationsverarbeitung, da die Suche nach bestimmten
Kriterien, wie bspw. nach allen Unterlagen mit Laborwerten eines Patienten,
automatisiert durchfiihrbar ist.

Bei Dokumenten des Levels 3 werden zusitzlich einzelne Elemente seman-
tisch ausgezeichnet. Diagnosen werden mittels eines Vokabulars codiert und
jeder einzelne Laborwert wird maschinenlesbar annotiert. Dies stellt die hochs-
te Stufe der Strukturierung dar und erlaubt umfangreiche Anwendungen. So
ist es moglich, bei der Uberschreitung von Normwerten automatisch Hinweise
0. 4. auszuldsen, bei Verordnung von Medikamenten auf dokumentierte Allergi-
en gegen Inhaltsstoffe oder sonstige Kontraindikationen zu priiffen oder Daten
der Behandlungsdokumentation ohne weitere Codierungen fiir wissenschaftli-
che Zwecke oder andere Sekundarverwendungen zur Verfiigung zu stellen.

CDA-Dokumente sind ebenfalls XML-basiert und mussen erstellt, gespeichert,
ibertragen und verarbeitet werden. Fir diesen Zweck scheint die hier vorge-
stellte XML-Architektur ideal geeignet. Ein XForms-basierter Dokumentene-
ditor erlaubt die Erzeugung eines XML-Dokuments, ein XML-DBMS erlaubt
Speichern, Lesen, Andern und Suchen der standardisierten Dokumente, mittels
XQuery lassen sich beliebige Analysen auf den Originaldokumenten ausfiithren
und fiir die Kommunikation mit anderen Systemen liegt das Dokument bereits
im daftir vorgesehenen auf Interoperabilitit ausgelegten Format vor.

6.3.3 Medienverwaltung

Bibliotheken verwalten ihren Medienbestand anhand von strukturierten und
detailliert erfassten Metadaten. Interoperable Formate erlauben es, Metadaten
nicht nur im urspriinglichen Kontext, sondern auch iiber System- und Organi-
sationsgrenzen hinweg zu nutzen, was eine wiinschenswerte Eigenschaft dar-
stellt [Kef308]. Die Deutsche Nationalbibliothek® verwendet bspw. Metadaten
in Formaten MARC21 und DNB Casual [19]. MARC21 [FF03; 22] dient als in-
ternationales, einheitliches Austauschformat fur die Kommunikation mit ande-
ren Bibliotheken. Es enthilt umfangreiche Moglichkeiten, Metadaten von Me-
dien strukturiert anzugeben. MARC21-Datensétze konnen auch zur weiteren
Nutzung von der Nationalbibliothek kauflich erworben und dann in der XML-
Reprisentation heruntergeladen werden. Weniger umfangreiche und kostenfrei
erhaltliche Metadaten zu Medien werden im Format DNB Casual angeboten.
Dieses Format basiert auf einer Teilmenge des als Dublin Core® standardisierten

*http://www.dnb.de/
°http://dublincore.org/schemas/xmis/
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Metadatenformats und wird ebenfalls als XML-Dokument angeboten.

Der Bereich der Verwaltung von Medien, wie in einer Bibliothek, oder ande-
rer Objekte mit strukturierten Metadaten stellt ein weiteres pradestiniertes Ein-
satzgebiet fur die hier prasentierte XML-basierte Architektur dar. Die Erfassung
von Daten kann automatisiert per Webservice oder manuell in einem XForms-
Formular direkt im XML-Format erfolgen. Bei Verwendung der standardisierten
Formate ist die Semantik der Datenelemente einheitlich gekennzeichnet, so dass
Datenimport und Export einfach realisierbar sind. Aufierdem lassen sich Funk-
tionen der Geschiftslogik als XQuery-Module entwickeln, die in unterschiedli-
chen Systemen Anwendung finden kénnen, ohne auf ein proprietires, internes
Datenformat Riicksicht nehmen zu miissen. XSLT-Programme kénnen genutzt
werden, um Umwandlungen in andere, insbesondere XML-basierte, Formate
zu erzeugen, wie das Exportformat DNB Casual im Beispiel oder die XHTML-
basierten Seiten eines Online-Katalogs.

6.3.4 Finanzbranche

In der Finanzbranche ist der Austausch von Informationen mittels strukturier-
ter Nachrichten weit verbreitet. Fir den weltweiten Austausch von Zahlungs-
informationen stellt die Society for Worldwide Interbank Financial Telecommu-
nication (SWIFT) ein Kommunikationsnetzwerk bereit und definiert Nachrich-
tenarten. Die dabei verwendeten Nachrichtenformate werden als Message Types
(MTs)[SWI13a] bezeichnet und sind historisch bedingt textbasiert und nutzen
Schliissel/Wert-Paare zur Strukturierung der Nachrichten. Zu diesen Formaten
kommen in jingerer Zeit verstarkt XML-basierte Nachrichtentypen, Standards
MX messages (MX) [SWI13b] genannt, hinzu, bzw. 16sen sie ab. Die neueren,
XML-basierten Nachrichten sind als ISO 20022 [ISO13] genormt.

Bei der Verwendung ist ein Trend zugunsten der XML-basierten Nachrichten
des ISO 20022 Standards zu beobachten. Bspw. basieren Zahlungen im Single
Euro Payments Area (SEPA)-System darauf [San12], fiir das européische Zah-
lungssystem der Zentralbanken TARGETz ist die Umstellung im November 2017
vorgesehen [Din13] und die Umstellung von weltweitem High-Value-Payment
ist ebenfalls geplant [BL12].

Neben den als ISO 20022 spezifizierten Nachrichtenarten kommen noch wei-
tere XML-basierte Nachrichtenarten in der Finanzbranche zum Einsatz, darun-
ter bspw. das Nachrichtenformat Financial Information eXchange Markup Lan-
guage (FIXML) [FPL13] fiir den Handel mit Wertpapieren oder Financial products
Markup Language (FpML) [FpM14] als Beschreibungssprache fir Finanzproduk-
te.

214



6.3 Weitere Anwendungsbereiche

Die Verwendung der hier vorgestellten XML-basierten Architektur zur Im-
plementierung von Software in dieser Branche erscheint attraktiv, weil mit Ein-
fihrung der moderneren Nachrichtenarten XML-basierter Datenaustausch vor-
liegt und diese Nachrichten dann mit nativen Sprachmitteln erzeugt, validiert,
gespeichert und verarbeitet werden konnen. Insbesondere bei grofien Daten-
transaktionsvolumina ist der Verzicht auf Transformationen ein konzeptionel-
ler Vorteil. Fiir eine Implementierung ist zu priifen, ob die relativ jungen Imple-
mentierungen der XML-Komponenten einen ausreichenden Reifegrad aufwei-
sen, um die etablierten Softwarekomponenten zu ersetzen.

6.3.5 Immobilienbranche

In der Immobilienbranche sind Objekte hauptséachlich durch strukturierte Merk-
male charakterisiert. So dient eine Immobilie einem bestimmten Zweck, wird
zu einem bestimmten Preis zur Miete oder zum Kauf angeboten und verfiigt
iiber Eigenschaften wie Fliche, Baujahr, Anzahl an Rdumen, Adresse usw. Im
deutschsprachigen Raum wird zur strukturierten Beschreibung dabei Openlm-
mo’ als Standard verwendet, im englischen Sprachraum kommen die durch das
Open Standards Consortium for Real Estate (OSCRE) definierten Standards zum
Einsatz® [Spd14]. Diese Standards basieren auf XML und stellen entsprechen-
de Schemata bereit. Im Standard Openlmmo sind etwa 300 Merkmale definiert,
die Standards der OSCRE enthalten insgesamt noch mehr. Der primére An-
wendungszweck liegt auf dem Datenaustausch zwischen den Handelsteilneh-
mern und Plattformbetreibern des Immobilienmarktes. Viele Plattformen sind
als Webanwendungen realisiert und werden sowohl von professionellen Mak-
lern als auch privaten Kaufern und Verkaufern genutzt. Fiir professionelle An-
wender bieten die Plattformen die Méglichkeit zum Datenimport in einem der
standardisierten oder einem anbieterspezifischen Format. Somit muss der Mak-
ler diese Daten nur einmal erfassen und kann sie automatisch zu den gewtiinsch-
ten Plattformen exportieren. Privatanwender nutzen die Anwendung tiber die
Weboberflache zum Suchen nach Inseraten anhand bestimmter Kriterien.
Auch fiir Software in dieser Doméne scheint die Verwendung der hier vorge-
stellten XML-basierten Architektur angebracht. Fiir die Datenerfassung durch
Makler bieten sich Formulare auf XForms-Basis an, mittels derer die Immobili-
endaten ohne Briiche im Zielformat erfasst und itber Webservices an die Schnitt-
stellen der Plattformbetreiber geschickt werden kénnen. Dazu ggf. nétige Trans-

"http://www.openimmo.de/
®http://www.oscre.org/
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formationen in andere XML Schemata lassen sich durch XSLT realisieren. Fiir
Plattformbetreiber bietet sich diese XML-basierte Architektur ebenfalls an. Sie
miissen grof3e Mengen importierter Daten verarbeiten und speichern. Die im-
portierten Daten kénnen transformationsfrei in einem XML-DBMS gespeichert
werden und konnen per XQuery durchsucht werden. Neben der Suche basie-
rend auf bestimmten Kriterien diirfte das Anzeigen von einzelnen Immobilien-
inseraten der Hauptanwendungsfall einer solchen Plattform sein. Dies passt gut
zu der Dokumentenorientierung von XML, die einen Zugrift auf einzelne Do-
kumente erleichtert. Die Dokumente konnen durch Anwenden von Query- und
XSLT-Programmen zur HTML-Darstellung im Browser gerendert werden.
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7 Schlussbetrachtung

Im Rahmen der traditionellen Schichtenarchitektur fiir Webanwendungen tre-
ten Briiche im Datenmodell zwischen relationaler Datenhaltung, objektorien-
tierter Geschiftslogik, XML-basierten Webservices und HTML-basierter Pra-
sentationsschicht auf. Insbesondere der Impedance Mismatch zwischen relatio-
nalem Datenmodell und Objektorientierung ist problematisch, da alle zur Ver-
fugung stehenden Transformationen spezifische Nachteile aufweisen, die sich
aus den unterschiedlichen Paradigmen ergeben.

Da die innerhalb einer Schicht verwendeten Konzepte und Implementierun-
gen sehr ausgereift sind, werden die Briiche beim Softwareentwurf in Kauf ge-
nommen und durch den Einsatz von Transformationstechniken tiberbriickt, aber
nicht konzeptuell beseitigt.

Die in der vorliegenden Arbeit prasentierte XML-basierte Architektur greift
auf die in jingerer Zeit entstandenen Spezifikationen der XML-Technikfamilie
und deren Implementierungen zuriick. Aus diesen auf dem XML-Standard auf-
bauenden Bestandteilen wird eine Softwarearchitektur gebildet, die den Einsatz
von Transformationstechniken vermeidet und ein in allen Schichten einheitli-
ches Datenmodell verwendet. Die prinzipielle Tragfahigkeit dieser Architektur
konnte durch den Einsatz im Rahmen des Single-Source-Projekts gezeigt wer-
den.

Als Entscheidungshilfe, ob zur Realisierung eines Projekts zur Erstellung ei-
ner Webanwendung von der XML-basierten Architektur Gebrauch gemacht wer-
den sollte, werden die Charakteristika in Tabelle 7.1 als SWOT*-Matrix illus-
triert. Diese teilt die entscheidenden Einfliisse in interne und externe sowie po-
sitive und negative auf. Interne Einfliisse liegen im Gegenstand der Betrachtung
begriindet, externe Einfliisse entstehen durch das Umfeld. Es ergeben sich so-
mit vier Felder: Interne positive Einfliisse sind Stdrken, interne negative Einfliis-
se heilen Schwichen, externe positive Einflisse werden als Chancen bezeichnet
und bei externen negativen Einfliissen handelt es sich um Risiken [KBB10].

!Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
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7 Schlussbetrachtung

Tabelle 7.1: SWOT-Matrix mit Einflussfaktoren auf den Einsatz der XML-basierten Ar-
chitektur.

Stdrken Schwachen

= auf fachliche Aspekte konzen-
trierte Architektur = Reife der Komponenten

= passt gut zu agiler Entwicklung = keine langfristige Erfahrung

= basiert auf abgestimmten Stan- | = bei schwach strukturierten Da-
dards ten

= einheitliches Datenmodell

Chancen Risiken

= Weiterentwicklung von doma-
nenspezifischen XML Schemata | = Zukunfteinzelner Komponenten
= weitere Datenquellen Uber 6f- | = Verflugbarkeit von Experten
fentliche Webservices und im | = Ablésung von XML als Lingua
Rahmen von Open Data zu er- Franca des Internets
warten

starken Neben dem Einsatz in der klinischen Forschung eignet sich die XML-
basierte Architektur besonders dann, wenn Anwendungen Daten verarbeiten,
die in Form von Dokumenten strukturierbar sind. Haufig liegen fiir solche Do-
kumente bereits anerkannte XML Schemata vor. Mit XML-Netzen liegt ein Mo-
dellierungswerkzeug vor, das sich aufgrund seines Datenmodells nahtlos gut
fur den Softwareentwurf im Rahmen der XML-basierten Architektur eignet.
Die Softwareentwicklung durchlduft die bekannten Phasen Analyse, Entwurf,
Implementierung sowie Einfithrung und Nutzung, die entweder mittels einer
herkommlichen Methode hauptsachlich seriell oder mit einer agile Methoden
stark iterativ stattfinden kénnen. Die Architektur nutzt XML in allen Schichten
und vermeidet die sonst tiblichen Briiche und damit verbundene Transformati-
onskomponenten. In allen Schichten kommen dabei native, vom W3C standar-
disierte und aufeinander abgestimmte XML-Techniken zur Speicherung, Verar-
beitung und Darstellung zum Einsatz. Die Entwicklung ist stirker auf die fach-
lichen, d.h. dem Anwender Nutzen stiftenden, Aspekte konzentriert, da kei-
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ne Transformationskomponenten entworfen und gepflegt werden miissen. Dies
passt gut zu agilen Entwicklungsverfahren, da bei diesen die Umsetzung von
Funktionen vom Nutzen fiir den Abnehmer der Software bestimmt wird.

Schwéachen Fir den praktischen Einsatz spielt neben den konzeptionellen Ei-
genschaften der Architektur die Verfiigbarkeit von ausgereiften und bewéhrten
Softwarekomponenten eine wichtige Rolle. Hier weisen die traditionellerwei-
se verwendeten relationalen DBMS, objektorientierten Programmiersprachen
und HTML-Frameworks eine lange Historie und wohl einen héheren Optimie-
rungsgrad als die relativ jungen Implementierungen der XML-Familie auf. Uber
den Betrieb liegen in Literatur und bei den meisten Anwendern umfangreiche-
re Erfahrungen vor, die fir die XML-basierten Komponenten noch gesammelt
werden missen. Die Akzeptanz des innovativen Ansatzes kann daher bei kon-
servativ eingestellten Anwendern eingeschrénkt sein.

Eine weitere Schwiche liegt in der Verarbeitung schwach strukturierter Da-
ten. Fir Anwendungen, deren Zweck bspw. in der Verarbeitung auf Bild- oder
Tondaten liegt, ist die XML-basierte Architektur weniger geeignet.

Chancen Geénderte Anforderungen innerhalb der Anwendungsdomine fith-
ren zur Weiterentwicklung der doméanenspezifischen XML Schemata. Die XML-
basierte Architektur bietet die Chance, an diesen Anderungen zu partizipieren,
ohne ein eigenes Datenmodell entwickeln zu miissen. Abwértskompatibel wei-
terentwickelte XML Schemata erlauben die sukzessive Einfithrung von Neue-
rungen, die nach Nutzen fir den Anwender priorisiert werden kénnen.

Weitere Mafinahmen im Rahmen von Open Data, die durch Gesetze vorge-
schrieben oder auf Grund von unternehmerischer Uberlegung durchgefiihrt wer-
den, lassen zukiinftig noch mehr Datenquellen fiir strukturierte Daten erwarten.
Die Anwendung der XML-basierten Architektur ist bei dieser Art von Daten be-
sonders giinstig.

Risiken Ein Risiko stellt die mogliche Einstellung der Weiterentwicklung aus-
gewihlter Komponenten dar. Da die Verbreitung geringer als bei traditionellen
Komponenten ist und die dahinterstehenden Unternehmen relativ klein sind, ist
dieses Risiko grofler als bei traditioneller Architektur. Durch die Standardisie-
rung der Komponenten werden die Auswirkungen in diesem Fall allerdings ge-
mindert, da die Austauschbarkeit erleichtert ist. Das Risiko kann durch die Ver-
wendung von Komponenten unter Open Source-Lizenz weiter gemindert wer-
den, da dann eine Weiterentwicklung auch ohne den urspriinglichen Ersteller
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moglich ist.

Mit der derzeit geringeren Verbreitung von XML-Komponenten geht einher,
dass nicht so viele Experten fiir das Gebiet der XML-Technikfamilie wie fiir
populérere Techniken verfiigbar sind und es somit zu Engpéssen an geeigneten
Entwicklern kommen konnte.

Ein weiteres Risiko bei Einsatz der XML-basierten Architektur ist die Ver-
dringung von XML als Lingua Franca des Internets durch eine Konkurrenz-
entwicklung. In diesem Fall wiirden weder doménenspezifische XML Schemata
noch die W3C Standards und dazugehorige Implementierungen weitere Ent-
wicklung erfahren.

Handlungsempfehlung Auf Grund der vielen zu beriicksichtigenden Aspekte
bei der Frage nach der richtigen Softwarearchitektur fiir eine Webanwendung
kann keine allgemeingiiltige Entscheidungsregel aufgestellt werden. Abschlie-
Bend werden daher Argumente gegeniibergestellt, die fiir und gegen eine Reali-
sierung mit der in dieser Arbeit gezeigten XML-basierten Architektur sprechen.

Vorteilhaft fiir eine Realisierung als XML-basierte Architektur sind folgende
Aspekte:

= Die Anwendung arbeitet hauptsichlich mit strukturierten Dokumenten.
= In der Anwendungsdoméine werden XML Schemata gepflegt.

= Benutzer bearbeiten Daten in Formularform.

= Es werden Webservices eingebunden oder angeboten.

» Der Auftraggeber erwartet ein Datenformat, mit dem die weitere Verwen-

dung der Daten einfach ist.

Ungiinstig fiir den Einsatz der XML-basierten Architektur sind folgende Ge-
gebenheiten:

= Die Anwendung arbeitet hauptsachlich mit unstrukturierten Daten, die
sich nicht gut als XML-Dokumente reprisentieren lassen.

= Es kommen proprietire Datenformate zum Einsatz, fir die bereits Biblio-
theken existieren.

= Die Anwendung baut als Erweiterung auf bestehenden Komponenten auf.

= Der Auftraggeber schreibt die Verwendung bestimmter Komponenten vor.
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Fazit Die hier gezeigte XML-basierte Architektur stellt fiir viele Doménen eine
leichtgewichtige Alternative zu traditionellen Entwicklungen dar. Im Rahmen
des Single-Source-Projekts konnte durch den Einsatz der Architektur ein auf
dem ODM-Standard basierendes System entwickelt und in Betrieb genommen
werden. Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Identifikation notiger Maf3-
nahmen, mit denen die XML-basierten Komponenten hinsichtlich ihrer Reife
das Niveau von relationalen DBMS und objektorientierten Frameworks errei-
chen kénnen. Die Erprobung der XML-basierten Architektur in weiteren Do-
maénen, wie z. B. den in Abschnitt 6.3 skizzierten, steht ebenfalls noch aus.
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A Anhang

A.1 XML Schema Beispiel

Programm A.1 zeigt die Implementierung des in Abschnitt 4.3.2 entworfenen
XML Schemas, Programm A.2 zeigt ein dazu passendes Beispieldokument.

1  <?xml version="1.0” encoding="”UTF-877>

2 <xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema’>

3 <xs:element name="Subject”>

4 <xs:complexType>

5 <{Xs:sequence>

6 <xs:element name="AccessPermission” minOccurs="0"” maxOccurs="
unbounded”>

7 <xs:complexType>

8 <xs:attribute name="User0OID” type="”0id” use="required”/>

9 </xs:complexType>

0

1

1 </xs:element>
1 <xs:element name="”DocumentationItem” minOccurs="0” maxOccurs=”
unbounded”>

12 <xs:complexType>

13 <{Xs:sequence>

14 <xs:element name="URL” minOccurs="1"” maxOccurs="1" type="
xs:anyURI”>

15 </xs:element>

16 <xs:element name="Scheduled” minOccurs="1”"” maxOccurs="
unbounded” type="xs:date”>

17 </xs:element>

18 </xs:sequence>

19 <xs:attribute name=”Status” type="docstatus”/>

20 </xs:complexType>

21 </xs:element>

22 </xs:sequence>

23 <xs:attribute name="PatientKey” type=70id” use="required”/>

24 <xs:attribute name=”SubjectKey” type="0id” use="required”/>

25 <xs:attribute name=”StudyOID” type="”0id” use="required”/>

26 <xs:attribute name="MetaDataVersionOID” type="0id” use="required”/>

27 <xs:attribute name="”StudyName” type="xs:string”/>

28 </xs:complexType>

29 </xs:element>

30 <xs:simpleType name="0id”>

31 <xs:restriction base="”xs:string”>

32 <xs:minLength value=”1”/>

33 </xs:restriction>

34 </xs:simpleType>

35 <xs:simpleType name="docstatus”>

36 <xs:restriction base="”xs:string”>
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37 <xs:enumeration value="new”/>

38 <xs:enumeration value="started”/>
39 <xs:enumeration value="completed”/>
40 </xs:restriction>

41 </xs:simpleType>

42  </xs:schema>

Programm A.1: Umsetzung des Entwurfs in ein XSD-Schema.

—

<Subject PatientKey="”UKM.0815” SubjectKey="doe” StudyOID="S.PRURITUS”
MetaDataVersionOID="”MD.1.0” StudyName="Juckreizstudie”>

2 <AccessPermission UserOID="”mustermann®/>

3 <AccessPermission UserOID="musterfrau’/>

4 <DocumentationItem Status="completed”>

5 <URL>https://example.org/EDC../1 </URL>

6 <Scheduled>2013-10-24</Scheduled>

7 <Scheduled>2013-10-31</Scheduled>

8 </DocumentationItem>

9 <DocumentationItem Status="new”>

10 <URL>https://example.org/EDC../2 </URL>
11 <Scheduled>2014-10-24</Scheduled>

12 <Scheduled>2014-10-31</Scheduled>

13 </Documentationltem>

14 </Subject>
Programm A.2: Beispieldokument zu dem in Programm A.1 gezeigten XML Schema.

A.2 Entwurfsmuster Translator

Die in Abschnitt 4.4.4 beschriebene und hier gezeigte Implementierung des Ent-
wurfsmusters Translator basiert auf den Code-Fragmenten aus [CBK10]. Pro-
gramm A.3 zeigt die naive Implementierung, bei der Transformationsfunktio-
nen fiir unterschiedliche Quelldokumente untereinander und mit Aspekten der
Ablaufsteuerung vermischt werden. Programm A.4 zeigt den Aufruf dieses An-
satzes.

Sodann wird der Code durch Anwendung des Entwurfsmusters modularisiert:
In Programm A.5 befindet sich die Ablaufsteuerung, die ohne Verweise zu den
Templates auskommt. In Programm A.6 ist das Template zur Transformation
der vCard-FElemente gezeigt, in Programm A.7 das Template zur Transformati-
on der ODM-Elemente. Darin befinden sich nur die Transformationsregeln fiir
die Elemente, es ist kein Code zur Ablaufsteuerung enthalten und die Templa-
tes weisen untereinander keine Abhéngigkeiten auf. Programm A.8 zeigt den
Aufruf der Transformationsfunktion mit Ubergabe der Templatefunktionen als
Parameter.

Quell- und Zieldokument fiir beide Ansatze befinden sich in Programm A.9
und Programm A.1o0.
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A.z Entwurfsmuster Translator

xquery version ”3.07;

module namespace templates="http://uni-muenster.de/singlesource/all-
templates”;

declare namespace vcard= urn:ietf:params:xml:ns:vcard-4.0”;
declare namespace odm="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”;

declare function templates:get-user($doc){
for $user in ($doc/odm:AdminData/odm:User, $doc/vcard:vcards/vcard:vcard
)

return

<User id="{$user/@0ID/string(), $user/vcard:fn/vcard:text/string()}”>{
templates:get-surname($user),
templates:get-lastname($user),
templates:get-email ($user)

</User>};

declare function templates:get-surname($user){
for $surname in ($user/odm:FirstName, $user/vcard:n/vcard:surname)
return
<Vorname> {
$surname/string()
}

</Vorname>};

declare function templates:get-lastname($user){
for $surname in ($user/odm:LastName, $user/vcard:n/vcard:given)
return
<Nachname> {
$surname/string()
}

</Nachname>};

declare function templates:get-email($user){
for $email in ($user/odm:Email, $user/vcard:email/vcard:text)
return

<EMail>{
$email/string()

</EMail>};

Programm A.3: Naive Implementierung eines Transformationsalgorithmus fur

w

[S RN NS TN

Personendaten.

xquery version ”3.07;

import module namespace templates="”http://uni-muenster.de/singlesource/all
-templates” at ”everything.xql”;

<Nutzer>{
let $doc := doc(’addressdata.xml’)
return templates:get-user($doc/*)
}

225



A Anhang

9 </Nutzer>

Programm A.4: Aufruf der naiven Implementierung des Transformationsalgorithmus
fur Personendaten.

1 xquery version ”3.07;

2

3 module namespace converter=”http://uni-muenster.de/singlesource”;
4

5 declare function converter:transform(

6 $i as item(),

7 $templates as function(*)+)

8 as item()*

9

10 for $tpl in $templates

11 let $template := $tpl()

12 let $match := $template[1] treat as function(*)

13 let $apply := $template[2] treat as function(*)

14 return

15 if($match($i))

16 then $apply($i, converter:transform#2, $templates)
17 else()

18 };

Programm A.5: Funktion trans form, die die Anwendung der Templates steuert.

1 xquery version ”3.07;

3 module namespace vcard-template="http://uni-muenster.de/singlesource/vcard

-templates”;

declare namespace vcard= ”urn:ietf:params:xml:ns:vcard-4.07;

4

5

6 declare
7 {

8

function

vcard-template:match-vcards($item) as xs:boolean

$item instance of element(vcard:vcards)
9 };
10
11 declare function vcard-template:match-vcard($item) as xs:boolean
12 {
13 $item instance of element(vcard:vcard)
14}
15
16 declare function vcard-template:match-name($item) as xs:boolean
17 {
18 $item instance of element(vcard:n)
19}
20
21 declare function vcard-template:match-email($item) as xs:boolean
22 {
23 $item instance of element(vcard:email)
24}
25
26 declare function vcard-template:apply-vcards(
27 $vcards as element(vcard:vcards),
28 $transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
29 $templates as function(*)+)
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1
2

for $child in $vcards/*
return $transform($child, $templates)
}i

declare function vcard-template:apply-vcard(

$user as element(vcard:vcard),

$transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),

$templates as function(*)+)
{

<User id="{$user/vcard:fn/vcard:text/text()}”>{

for $child in $user/*
return $transform($child, $templates)
}
</User>

}i

declare function vcard-template:apply-name(
$name as element(vcard:n),
$transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
$templates as function(*)+)

<Vorname> {
$name/vcard:surname/text ()
}

</Vorname>,

<Nachname> {
$name/vcard:given/text ()
}

</Nachname>

}i

declare function vcard-template:apply-email(
$email as element(vcard:email),
$transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
$templates as function(*)+)
{
<EMail>{
$email /vecard:text/text()
}
</EMail>
}i

declare function vcard-template:get-templates(){
function () {vcard-template:match-vcards#1, vcard-template:apply-vcards
#3},
function () {vcard-template:match-vcard#1, vcard-template:apply-vcard
#3},
function () {vcard-template:match-name#1, vcard-template:apply-name#3},
function () {vcard-template:match-email#1, vcard-template:apply-email#3}

bi
Programm A.6: Template flir das Format vCard.

xquery version ”3.07;
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3 module namespace odm-template="http://uni-muenster.de/singlesource/odm-
templates”;
declare namespace odm="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”;

{

4
5
6 declare function odm-template:match-admindata($item) as xs:boolean
7
8
9

$item instance of element(odm:AdminData)

}i
10
11 declare function odm-template:match-user($item) as xs:boolean
12 {
13 $item instance of element(odm:User)
14}
15
16 declare function odm-template:match-firstname($item) as xs:boolean
17 {
18 $item instance of element(odm:FirstName)
19}
20
21 declare function odm-template:match-lastname($item) as xs:boolean
2 {
23 $item instance of element(odm:LastName)
24 };
25
26 declare function odm-template:match-email($item) as xs:boolean
27 {
28 $item instance of element(odm:Email)
29},
30
31 declare function odm-template:apply-admindata(
32 $user as element(odm:AdminData),
33 $transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
34 $templates as function(*)+)
35
36 for $child in $user/*
37 return $transform($child, $templates)
38}
39
40 declare function odm-template:apply-user(
41 $user as element(odm:User),
42 $transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
43 $templates as function(*)+)
44 {
45 <User id="{$user/@0ID}”>{
46 for $child in $user/*
47 return $transform($child, $templates)
48 }
49 </User>
50 };
51
52 declare function odm-template:apply-firstname(
53 $name as element(odm:FirstName),
54 $transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
55 $templates as function(*)+)
56 {
57 <Vorname> {
58 $name/text ()
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
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81
82
83
84
85
86

87
88

89

90
91
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}

</Vorname>

}i

declare function odm-template:apply-lastname(
$name as element(odm:LastName),
$transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
$templates as function(*)+)

<Nachname> {
$name/text ()
}

</Nachname>

}

declare function odm-template:apply-email(
$email as element(odm:Email),
$transform as (function(item()*, function(*)+) as item()*),
$templates as function(*)+)
{
<EMail>{
$email /text ()
}
</EMail>
}i

declare function odm-template:get-templates(){

function () {odm-template:match-admindata#1, odm-template:apply-
admindata#3},

function () {odm-template:match-user#1, odm-template:apply-user#3},

function () {odm-template:match-firstname#1, odm-template:apply-
firstname#3},

function () {odm-template:match-lastname#1, odm-template:apply-lastname
#3},

function () {odm-template:match-email#1, odm-template:apply-email#*#3}

bi
Programm A.7: Template fir das Format ODM.

xquery version ”3.07;

import module namespace converter="http://uni-muenster.de/singlesource” at
”translator.xql”;

import module namespace odm-template="http://uni-muenster.de/singlesource/
odm-templates” at ”odm-template.xql”;

import module namespace vcard-template="http://uni-muenster.de/
singlesource/vcard-templates” at ”vcard-template.xql”;

<Nutzer>{
let $doc := doc(’addressdata.xml’)
for $user in ($doc/mixedData/*)
return converter:transform($user, (odm-template:get-templates(), vcard-
template:get-templates()))

229



A Anhang

12 </Nutzer>

Programm A.8: Anwendung des Entwurfsmusters Translator: Aufruf der Funktion

230

transform.

<mixedData>

<AdminData xmlns="’http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>
<User OID="forster” UserType="0ther”>
<FirstName>Christian</FirstName>
<LastName>Forster</LastName>
<Email>christian. forster@ercis.de</Email>
</User>
<User OID="musterfrau” UserType="Investigator”>
<FirstName>Petra</FirstName>
<LastName>Musterfrau</LastName>
<Email>petra@example.org</Email>
</User>
<User OID="mustermann” UserType="Investigator”>
<FirstName>Max</FirstName>
<LastName>Mustermann</LastName>
<Email>max@example.org</Email>
<Email>maximilian@example.org</Email>
</User>
</AdminData>
<vcards xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:vcard-4.0”>
<vcard>
<fn>
<text>Emine Kartal</text>
</fn>
<n>
<surname>Emine</surname>
<given>Kartal</given>
<additional/>
<prefix/>
<suffix/>
</n>
<email>
{parameters>
<type>
<text>home</text>
</type>
</parameters>
<text>emine@example.org</text>
</email>
</vcard>
<vcard>
<fn>
<text>Franz-Xaver Gabler</text>
</fn>
<n>
<surname>Franz-Xaver </surname>
<given>Gabler</given>
<additional/>
<prefix/>
<suffix/>
</n>
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52 <email>

53 <parameters>

54 <type>

55 <text>home</text>

56 </type>

57 </parameters>

58 <text>franz-xaver@example.org</text>
59 </email>

60 <email>

61 <parameters>

62 <type>

63 <text>work</text>

64 </type>

65 </parameters>

66 <text>gabler@example.org</text>
67 </email>

68 </vcard>

69 </vcards>

70 </mixedData>
Programm A.9: Quelldokument addressdata.xml, das Addressdaten in den
Formaten ODM und vCard enthalt.

1 <Nutzer>

2 <User id="forster”>

3 <Vorname>Christian</Vorname>

4 <Nachname>Forster </Nachname>

5 <EMail>christian. forster@ercis.de</EMail>
6 </User>

7 <User id="”musterfrau”>

8 <Vorname>Petra</Vorname>

9 <Nachname>Muster frau</Nachname>

10 <EMail>petra@example.org</EMail>

11 </User>

12 <User id="”mustermann”>

13 <Vorname>Max</Vorname>

14 <Nachname>Mustermann</Nachname>

15 <EMail>max@example.org</EMail>

16 <EMail>maximilian@example.org</EMail>
17 </User>

18 <User id="Emine Kartal”>

19 <Vorname>Emine</Vorname>

20 <Nachname>Kartal </Nachname>

21 <EMail>emine@example.org</EMail>

22 </User>

23 <User id="Franz-Xaver Gabler”>

24 <Vorname>Franz-Xaver </Vorname>

25 <Nachname>Gabler </Nachname>

26 <EMail>franz-xaver@example.org</EMail>
27 <EMail>gabler@example.org</EMail>

28 </User>

29  </Nutzer>
Programm A.10: Ergebnis der Anwendung des Entwurfsmusters Translator auf die
Datei addressdata.xml aus Programm A.9.

231



A Anhang

A.3 Implementierungsbeispiele des Gerusts

A.3.1 MVC

Dieser Abschnitt zeigt die Implementierung der in Abschnitt 5.1.1 entwickelten
Komponenten des MVC-Musters.

Implementierung Controller Programm A.11 zeigt das Geriist des Controllers,
der als Hauptmodul ein XML-Element zur Steuerung des Kontrollflusses zuriick-
gibt. Lokale Funktionsdefinitionen finden sich im Bereich bis Zeile 54. Zunéchst
wird in Zeile 12 eine Funktion redirect, die das XML-Fragment fiir Umlei-
tungen von Anfragen konstruiert, deklariert. Als Parameter werden die rela-
tive Ziel-URL und ggf. anzuhdngende URL-Parameter iibergeben. Die Funkti-
on require-login in Zeile 23 priift, ob der Nutzer in der Session angemel-
det ist, oder ob er zur Login-Seite weitergeleitet werden muss. Fiir den letzten
Fall wird das entsprechende XML-Fragment generiert, das die urspriinglich an-
gefragte URL als Parameter anhidngt, um sie nach dem Login wieder aufrufen
zu konnen. Die zur Priifung der Session benétigte Funktion auth:is-1logged
-in stammt aus der Bibliothek fiir das Rechtemanagement, das in einem fol-
genden Abschnitt erlautert wird. Die Funktion require-access in Zeile 39
fithrt die Uberpriifung, ob ein Nutzer ausreichende Rechte fiir die angefrag-
te Operation hat, durch. Als Parameter werden eine Zeichenkette zur Identi-
fikation der angefragten Operation und die vom Controller zur Weiterleitung
vorgesehene URL iibergeben. Zunéchst wird sichergestellt, dass ein Nutzer ein-
geloggt ist. Dann wird geprift, ob dieser Benutzer die entsprechende Berech-
tigung hat, wozu die Funktion abac:request-access verwendet wird. Die-
ser werden der angemeldete Benutzer und die Identifikation fiir die angefrag-
te Operation ibergeben. Ergibt die Priifung, dass der Benutzer berechtigt ist,
wird ein XML-Fragment zur Weiterleitung auf die vorgesehene View zuriickge-
geben. Andernfalls wird eine Umleitung auf die Startseite der Anwendung mit
einem Parameter error, der die Fehlerursache angibt, vorgenommen. Nach die-
sen Funktionsdeklarationen folgen die eigentlichen Routing-Anweisungen in
Form von if-then-else-Konstrukten. Sobald ein passendes Ziel gefunden wurde,
wird die Funktion require-access mit den entsprechenden Parametern auf-
gerufen, damit das entsprechende XML-Element generiert und zuriickgegeben
wird. Daher ist die Reihenfolge der Anweisungen entscheidend. Die Behand-
lung der Ziele 1ogin (Zeile 65) und logout (Zeile 79) nimmt hierbei eine Son-
derstellung ein. Beim Aufruf der Login-Seite erfolgt eine Weiterleitung auf die
Startseite der Webanwendung, wenn der Nutzer bereits eingeloggt ist. Somit
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kann die Login-Seite als Lesezeichen im Browser angelegt werden und bei be-
reits bestehender Session werden die Login-Daten nicht erneut abgefragt. Falls
die Session, z.B. durch Inaktivitit, abgelaufen ist, wurde der Nutzer von sei-
ner eigentlichen Anfrage auf die Login-Seite umgeleitet. Damit nach dem Login
die eigentliche Anfrage ausgefithrt wird, wird der Parameter redirect_uri
ausgewertet und falls vorhanden der Nutzer auf die angegebene Seite umge-
leitet. Andernfalls hatte der Login seinen Ursprung in der Login-Seite und der
Nutzer wird auf die Startseite weitergeleitet. Das Ausloggen ist stets moglich
und benétigt nur den Aufruf der bereits erwahnten Funktion logout. Weitere
anwendungsspezifische Weiterleitungsmuster werden im Bereich um Zeile 82
hinzugefiigt. Sie bilden den Kern der Routing-Logik und werden fiir jede vorge-
sehene URL angelegt. Falls eine Anfrage zu keinem Muster passt, fangt die letzte
else-Anweisung in Zeile 87 die Anfrage auf und 16st eine Weiterleitung auf die
Startseite mit entsprechendem Parameter fiir die Angabe der Fehlerursache aus.

1 xquery version 71.07;

2

3 import module namespace auth = app.auth”;

4 import module namespace abac = 7app.abac”;

5

6 (:~

7 Constructs a local redirection XML fragment.

8 @param $path the local target of the redirection
9 . @param $params parameter to add to the request URL
10 : @return exist-specific routing information

11 0)

12 declare function local:redirect($path as xs:string, $params as element()*)
as element(){

13 <dispatch xmlns="http://exist.sourceforge.net/NS/exist”>
14 <redirect url=”/exist/{$exist:controller}/{$path}{if ($params) then
>?? else ()}{ for $param in $params/add-parameter return (concat
($param/@name,’=’ ,encode- for-uri($param/@value),’&amp;’))}”>
15 </redirect>
16 </dispatch>
17 };
18
19 (:~
20 : Ensure that a user is logged in.
21 : @return empty, if user is logged in. XML fragment for redirection to
login page, else.
22 )
23  declare function local:require-login() as element()?{
24 let $logged-in := auth:is-logged-in()
25 return
26 if($logged-in) then ()
27 else
28 local:redirect(’login’,
29 <params xmlns="http://exist.sourceforge.net/NS/exist”>
30 <add-parameter name="redirect_uri” value="{concat(request:get-uri
(),??° ,request:get-query-string())}”/>
31 </params>)
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}i
(i~
Forward to a requested resource, if access is granted. Redirect to
home and set error, else.
@return forward URL, if user is logged in. XML fragment for redirection
to home + error, else.
)

declare function local:require-access($resource-id as xs:string, $
forward_uri as xs:anyURI) as element(){
(: login is required :)
let $1 := local:require-login()
return

if ($1) then $1 (: redirect to login :) else (: user already there
if(abac:request-access(auth:get-user-node(),(),$resource-id)/name() eq

’granted’)
then (: access granted :)
<dispatch xmlns="http://exist.sourceforge.net/NS/exist”>
<forward url=”/{$exist:controller}{$forward_uri}”/>
</dispatch>
else (: Access denied :)
local:redirect(’home’,
<params xmlns="http://exist.sourceforge.net/NS/exist”>
<add-parameter name=”error” value="’accessdenied”/>
</params>)

}i
(i~

Calls the logout function and redirects to login
9

declare function local:logout() as element(){
auth:logout(),
local:redirect(’login’,())

}i

(: Forwards and Redirects :)

if ($exist:path eq ’/login’) then
if (auth:is-logged-in())
then local:redirect(’home’, ())
else
let $login := auth:login-user()
return

if ($login) then (: if redirection is set, then redirect to the target

, else to home :)
<dispatch xmlns="http://exist.sourceforge.net/NS/exist”>

<redirect url="{request:get-parameter(’redirect_uri’, concat(’/

exist’,$exist:controller,’/home’))}” />
</dispatch>
else (: in case of login failure, login again :)
<dispatch xmlns="http://exist.sourceforge.net/NS/exist”>
<forward url=”/{$exist:controller}/view/login.xql” />
</dispatch>
else if ($exist:path eq ’/logout’) then
local:logout()

else if ($exist:path eq ’/home’) then (: go to application startpage
local:require-access(’url-home’,xs:anyURI( ’/view/home.xql’))
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84 else if ($exist:path eq ’/data/patient’) then

85 local:require-access(’url-patientshow’, xs:anyURI( ’/view/show_form.xql’
))

86 (: add more routing here :)

87 else (: go to home if nothing else matches :)

88 local:redirect(’home’,

89 <params xmlns="http://exist.sourceforge.net/NS/exist”>

90 <add-parameter name="error” value="resourcenotfound”/>

91 </params>)

Programm A.11: Implementierung des Controllers.

Implementierung View Die Implementierung einer View ist in Programm A.12
gezeigt. Es handelt sich dabei um ein Geriist, das je nach Zweck ausgebaut wird.
Zuerst erfolgen die Modulimporte. Die Funktionen aus dem Bibliotheksmodul
app-html liefern HTML-Fragmente, die in mehreren Seiten bendtigt werden
und daher ausgelagert sind. Zum Teil geben sie feste Ausdriicke zuriick, z. B.
htmlfooter() fir die Fufizeile, es sind auch solche mit Parameteriibergabe
mdglich, z. B. format-headerline($argl, $arg2) firr Uberschrift und Un-
tertitel der Seite. In Abhéngigkeit von externen Konfigurationsparametern inte-
griert tracker () JavaScript-Code fir ein Analysewerkzeug. Das Modul app-
logic steht exemplarisch fir die Einbindung von Model-Bibliotheken. Sodann
werden in Zeile 7 die Parameter des HT TP-Requests ausgelesen und an Varia-
blen gebunden. Diese konnen von der View an die Geschaftslogik weitergege-
ben oder innerhalb der View verwendet werden. In Zeile 9 wird eine Funk-
tion des Models verwendet, um den Inhalt der Seite zu generieren. So kann
z.B. dynamisch ein XForms-Formular erzeugt werden. Ab Zeile 12 wird das
HTML-Gertist erzeugt. Die in geschweiften Klammern angegebenen XQuery-
Ausdriicke werden interpretiert und durch ihre Werte ersetzt.

1 xquery version ”1.0”;

2

3 import module namespace appUtil = app”;

4 import module namespace app-html = app.html”;

5 import module namespace app-logic = app.logic”;

6

7 let $user-name := request:get-parameter (”user_name”, )

8 let $request-parameter := request:get-parameter(”’parameter”, )
9 let $content := app-logic:generate-form($request-parameter)

11 return

12 <html>

13 { app-html:htmlheader() }

14 <body>

15 <div class="container”>

16 <div class="content”>

17 <div class="page-header”>
18 {app-html:headerright()}
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19 {app-html: format-headline(”Titel der Aktivitat”, ())}

20 </div>

21 { app-html:headerline(”Daten”, *”, “Formulare”, concat($
appUtil:rootURL, /data/list?parameter_=”, $request_parameter
), concat(”Formular-ID: ”, $request-parameter)) }

22

23 if($content/name() eq error”) then

24 app-html:alert(”Fehler”, $content, “error”

25 else $content

26 }

27 </div>

28 { app-html:htmlfooter() }

29 </div>

30 { app-html:tracker() }

31 </body>

32 </html>

Programm A.12: Implementierung eines GerUstes flr eine View-Komponente.

Implementierung Model Die Bibliothek app.logic in Programm A.13 zeigt
die in Programm A.12 verwendete Komponente des Models. Die in Zeile 9 be-
findliche Funktion generate- form zeigt beispielhaft den Aufruf einer Trans-
formation fiir ein Datenelement. Zunéchst wird das Datenelement aus dem Do-
ménenmodell mit der Funktion get -data geladen und ein Verweis auf die XSLT-
Anweisung wird an die Variable $stylesheet gebunden. Dann wird die Trans-
formation mit der eXist-db-spezifischen Funktion trans form aus dem Namens-
raum transform durchgefiihrt. Nach einer hier nicht niher ausgefithrten Uber-
prifung des Resultats in Zeile 15 erfolgt entweder die Riickgabe des Formulars
oder eines error-Elements.

1 module namespace app-logic = app.logic”;

2

3 import module namespace app-model-domain = ”app.model.domain”;
4

5 (:~ generate a form of the given data element

6 @param $parameter identites the data element

7 @return the generated form

8 :

9 declare function app-logic:generate-form($get-data($parameter)){
10 let $data := app-model-domain:get-data($parameter)

11 let $stylesheet := xs:anyURI(”xslt/formgeneration.xsl”)

12

13 let $form := transform:transform($data, $stylesheet)

14 return

15 if (app-logic:check-validity($form))

16 then $form

17 else <error>invalid</error>

18}

Programm A.13: Implementierung eines Gerustes fur eine Model-Komponente.
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A.3.2 XML Schema und Implementierung der Nutzerverwaltung

Dieser Abschnitt zeigt das in Abschnitt 5.1.2 entwickelte Datenmodell.

Das XML Schema users . xsd befindet sich in Programm A.14. Von Zeile 6 bis
Zeile 12 wird die Definition der Gruppen angelegt. Ab Zeile 59 erfolgt die Typ-
definition des dazu verwendeten Typs groupType. Der fur das Attribut name
verwendete Datentyp xs:ID stellt sicher, dass das Attribut Schliisseleigenschaf-
ten aufweist. Zwischen Zeile 13 und Zeile 54 wird das Element users angelegt,
das die einzelnen Elemente user enthilt. Die Gruppenbezeichnungen sind da-
zu der Doméne der klinischen Studien entnommen. Durch die Verwendung des
Datentyps xs: IDREF in Zeile 33 fiir das Attribut name wird sichergestellt, dass
es sich beim Verweis auf die Gruppe um einen giltigen Fremdschliissel handelt,
also nur auf tatsichlich existierende Gruppen referenziert wird. Der Datentyp
xs: ID ist ein globaler Schliissel, d. h. jeder Attributwert kann nur einmal verge-
ben werden, unabhéngig vom Element, das das Attribut enthélt. Fir das Element
attribute in Zeile 19 muss daher ein anderes Verfahren gew&hlt werden, um
einen Schliissel zu bestimmen, da innerhalb unterschiedlicher Gruppen Attribu-
te mit demselben Namen auftreten diirfen. Die Festlegung von name als Schliis-
sel in Zeile 35 sorgt mit den Elementen selector und path dafiir, dass alle
Elemente attribute im Kontext einer Gruppe unterschiedliche Attribute be-
schreiben und somit keine doppelten Attributbestimmungen erfolgen kénnen.

Programm A.15 zeigt zur Veranschaulichung ein Beispieldokument, das dem
Schema folgt.

1 <?xml version="1.0” encoding="”UTF-877>

2 <xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”>

3 <xs:element name="auth”>

4 <xs:complexType>

5 <{xXs:sequence>

6 <xs:element name="userCGroups”>

7 <xs:complexType>

8 <xs:sequence>

9 <xs:element name="groupDefinition” type="groupType”
minOccurs="0” maxOccurs="unbounded”/>

10 </xs:sequence>

11 </xs:complexType>

12 </xs:element>

13 <xs:element name="users” minOccurs="1" maxOccurs="1">

14 <xs:complexType>

15 <{xs:sequence>

16 <xs:element name="user” minOccurs="1” maxOccurs="unbounded”>

17 <xs:complexType>

18 <{Xs:sequence>

19 <xs:element name="group” minOccurs="1" maxOccurs="

unbounded”>
20 <xs:complexType>
21 {Xs:sequence>
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<xs:element name="attribute” minOccurs="0”
maxOccurs="unbounded”>
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string”>
<xs:attribute name="name”/>
<xs:attribute name=”value”/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="name” type="xs:IDREF” use=”

required”/>
</xs:complexType>
<xs:key name=”"attributekey”>
<xs:selector xpath="./attribute”/>
<xs:field xpath="@name”/>
</xs:key>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="”name” type="xs:string”/>
<xs:attribute name="password”/>
<xs:attribute name="activated”/>
<xs:attribute name="salt”/>
<xs:attribute name="method”/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

—»

<xs:key name="userkey”>

<xs:selector xpath=”./user”/>
<xs:field xpath="@name”/>
</xs:key>

</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="version”/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:complexType name="groupType”>
<{xs:sequence>
<xs:element name="requiredAttribute” minOccurs="0” maxOccurs="
unbounded” type="xs:string”/>

<xs:element name="groupDefinition” type="groupType” minOccurs=70"

maxOccurs="unbounded”/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name” type="xs:ID” use="required”/>
<xs:attribute name=”displayName”/>
</xs:complexType>
</xs:schema>

Programm A.14: Das XML-Schema users . xsd der Nutzerverwaltung.

<auth version=71.07>
<userGroups>
<groupDefinition Name=7admin” DisplayName="Administrator”>

<groupDefinition Name=”pi” DisplayName="Hauptauswerter”>
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o v

22
23
24
25

37

<requiredAttribute>StudyOID</requiredAttribute>
<groupDefinition Name="siteadmin” DisplayName=”
Standortadministrator”>
<requiredAttribute>StudyOID</requiredAttribute>
<groupDefinition Name=”investigator” DisplayName="Auswerter”>
<requiredAttribute>StudyOID</requiredAttribute>
<requiredAttribute>Location0ID</requiredAttribute>
<groupDefinition Name="dataaggregator” DisplayName="
Datensammler”>
<requiredAttribute>StudyOID</requiredAttribute>
<requiredAttribute>LocationOID</requiredAttribute>
</groupDefinition>
</groupDefinition>
</groupDefinition>
</groupDefinition>
</groupDefinition>
</userGroups>
<users>
<user name=”forster” password="8
a@bc95e4b77724742cceccc3afa8l1 fdfdf571d6656d485e4a27c65393f3d29c¢”
activated="true” salt="70.8158123765339833” method="sha-256">
<group name=7admin”>
</group>
</user>
<user name="musterfrau” password="
eb8024c139325ach6c346c9584ch86890851a5e874e9b2736d693aa5d374b964”
activated="true” salt=70.42581624484256375” method="sha-256">
<group name="’pi”>
<attribute name=”StudyOID” value="beispielstudie”/>
</group>
</user>
<user name="’mustermann” password="
fd6800e133e71e541fad14f07f404adad450fabfc3e6102a7c@eb43163d0cc36”
activated="true” salt="0.7847878953888499” method="sha-256>
<group name="7dataaggregator”>
<attribute name=”StudyOID” value="beispielstudie”/>
<attribute name="LocationOID” value="UKM”/>
</group>
</user>
</users>
</auth>

Programm A.15: Beispieldokument, das konform zum XML-Schema users . xsd der

Nutzerverwaltung ist.

A.3.3 Implementierung Rechtemanagement

Dieser Abschnitt zeigt die Implementierung der in Abschnitt 5.1.3 entworfenen
Funktionalitiat zum Rechtemanagement.

Authentifizierung Die Bibliothek zur Authentifizierung der Nutzer mit dem
Namensraum app . auth verwaltet die Sessions und implementiert Funktionen,
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um Nutzer zu identifizieren und durch Hinterlegen des Attributs app.user in
der Session an die Webanwendung anzumelden. Die Abmeldung durch Time-
out ist eine Funktion der zugrundeliegenden Sessionverwaltung des Applicati-
on Servers und wird in diesem konfiguriert. Fiir die Implementierung der Bi-
bliothek werden in Zeile 5f. zwei Module eingebunden: Das Modul mit dem
Prafix app-user-model stellt den Zugriff auf die Daten der im vorherigen
Abschnitt gezeigten Nutzerverwaltung bereit. Das Modul mit dem Préfix ap-
pUtil stellt anwendungsspezifische Konfigurationsparameter zur Verfugung,
z.B. DBMS-Login-Daten fiir die Webanwendung. Von den folgend bereitgestell-
ten Funktionen entsprechen login-user (Zeile 23) und logout (Zeile 58) den
Aktivitaten Anmelden und Abmelden aus dem Entwurf. Die Funktionen ab Zei-
le 86 dienen der Aktivitdt Anfrage zur Nutzeridentitat. Die {ibrigen Funktionen
erfilllen Aufgaben zur Unterstiitzung der genannten Funktionen, so fihrt die
Funktion authenticate-user in Zeile 69 die Priifung von Nutzernamen und
Passwort mit durch die Nutzerverwaltung gespeicherten Daten inkl. Hashing-
methode und Salt durch.

1 xquery version ”1.07;

2

3 module namespace app-auth = ’app.auth’;

4

5 import module namespace app-user-model = app.model.user”;
6 import module namespace appUtil = 7app.utils”;

7

8 (:~

9 : Store user credentials in session for future use.
10 : @param $user set this UserOID in session

11 : @return always true

12 3)

13 declare function app-auth:set-credentials($user as xs:string) as
xs:boolean {

14 let $tmp := session:set-attribute(”app.user”, $user)

15 return

16 fn:true()

17 };

18

19 (:~

20 : Check if login parameters ’user’ and ’password’ are passed in the

request. If yes, try to authenticate the user and store credentials
into the session.

21 : @return indicating authentication success.

22 )

23 declare function app-auth:login-user() as xs:boolean {

24 (: logout previous user to be on the save side :)

25 app-auth:logout(),

26 let $user := request:get-parameter(”user”, ())

27 let $password := request:get-parameter(”password”, ())
28 return

29 if (empty($user) or empty($password)) then fn:false()
30 else
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
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44
45
46
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
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65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

let $tmp := session:create()
let $db-login := local:db-login()
return
if (app-auth:authenticate-user($user, $password))
then
(: user is written to session, put login hooks here :)
(
let $user-name := app-user-model:get-user($user)/@name
let $tmp := app-auth:set-credentials($user-name)
return $db-login
)
else
let $tmp := session:invalidate()
return fn:false()
}i
(:w

Login with database-level credentials

: @return true, if successfully authenticated
)

declare function local:db-login() as xs:boolean {
xmldb:login($appUtil:dbpath, $appUtil:dbuser, $appUtil:dbpassword)

}i

(:w
User logout and invalidation of session
)
declare function app-auth:logout() {
(: put logout hooks here :)
session:invalidate()

}i
(i~

Authenticates user with user in database
@param $user username
@param $password password
@return true, if authenticated successfully
)
declare function app-auth:authenticate-user($user as xs:string, $password
as xs:string) as xs:boolean
{

let $user-node := app-user-model:get-user($user)
return
if(empty($user-node)) then fn:false()
else
let $pass := string($user-node/attribute: :password),
$activated := string($user-node/attribute::activated),
$salted-password := concat($password, $user-node/@salt),
$hashed-password := util:hash($salted-password, $user-node/@method)
return
if ($pass != ”” and $activated eq ”true”) then (
$hashed-password eq $pass
)

else fn:false()
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87 (:~

88 : Check if there is a user logged in, no matter who
89 : @return true, if there is a user in the session

90 )

91 declare function app-auth:is-logged-in() as xs:boolean {
92 exists(app-auth:credentials-from-session())

93 };

94

95  (:~

96 : @return oid of current user in the session

97 )

98 declare function app-auth:get-user-name() as xs:string?
99

100 session:get-attribute(”app.user”)

101 };

102

103 (:~

104 : Receive user model from user in session

105 : @return user node

106 )

107 declare function app-auth:get-user-node() as element()
108 {

109 let $user-oid := app-auth:get-user-name()

110 return app-user-model:get-user ($user-oid)

11 };

Programm A.16: Implementierung der Authentifizierungsbibliothek.

Autorisierung Das XML Schema der Datenstruktur zur attributbasierten Be-
rechtigungspriifung ist in Programm A.17 wiedergegeben. Das Element abac
fungiert als Wurzelelement. Darin befinden sich die Elemente resources (Zei-
le 5), policies (Zeile 17) und clauses (Zeile 35), die jeweils als tibergeord-
nete Elemente fur die einzelnen Elemente resource, policy und clause die-
nen. In Zeile 65 werden fiir diese Elemente die Schliisselattribute und Fremd-
schliisselbeziehungen angegeben. Ein dazu konformes, kurzes Regelwerk ist in
Programm A.18 wiedergegeben. Es zeigt die Flexibilitat der hinterlegbaren Re-
geln. In Zeile 21 ist eine stets wahre Regel hinterlegt, die Verwendung findet,
wenn alle Nutzer auf eine Ressource zugreifen sollen. Sie wird z.B. beim Zu-
griff auf die Startseite der Anwendung benutzt. Die Regel user_is_admin in
Zeile 30 fordert, dass ein Nutzer der Gruppe Administrator angehort. Da da-
zu keine Attribute benotigt werden, sind keine weiteren Uberpriifungen erfor-
derlich. Die Regel user_is_dataaggregator_or_higher in Zeile 39 ist am
komplexesten. Sie priift die im Request iibergebenen Parameter und nutzt da-
zu eine Funktion is-in-user-group-or-higher, um zu priifen, ob der den
Request ausfithrende Nutzer mindestens der benétigten Gruppe Datensammler
der angefragten Studie und des angefragten Standorts angehort. Der dritte der
Funktion zu tibergebende Parameter ist ein XML-Element, dessen Klammern <

242



A.3 Implementierungsbeispiele des Geriists

und > durch &1t; und &gt; maskiert werden miissen, da das Regelwerk selbst
im XML-Format gespeichert ist.

Bei der Implementierung der Anwendung miissen fiir jeden zu priifenden Fall
Regeln bestimmt werden. Diese sind nicht nur vom Controller fiir das Routing
einsetzbar, sondern kénnen auch durch die Geschéftslogik verwenden werden,
um bspw. Filterfunktionen zu implementieren.

1 <xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”>

2 <xs:element name="abac”>

3 <xs:complexType>

4 <Xs:sequence>

5 <xs:element name="resources”>

6 <xs:complexType>

7 <Xs:sequence>

8 <xs:element name="resource” minOccurs="0" maxOccurs="
unbounded”>

9 <xs:complexType>

10 <xs:attribute name=7id” type="xs:string”/>

11 <xs:attribute name="policy-id” type="xs:string”/>

12 </xs:complexType>

13 </xs:element>

14 </xs:sequence>

15 </xs:complexType>

16 </xs:element>

17 <xs:element name="policies”>

18 <xs:complexType>

19 <xs:sequence>

20 <xs:element name="policy” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded
3

21 <xs:complexType>

22 <xs:sequence>

23 <xs:element name="clause” maxOccurs="unbounded”>

24 <xs:complexType>

25 <xs:attribute name="id” type="xs:string”/>

26 </xs:complexType>

27 </xs:element>

28 </xs:sequence>

29 <xs:attribute name=7id” type="xs:string”/>

30 </xs:complexType>

31 </xs:element>

32 </xs:sequence>

33 </xs:complexType>

34 </xs:element>

35 <xs:element name="clauses”>

36 <xs:complexType>

37 <xs:sequence>

38 <xs:element name="clause” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded
3

39 <xs:complexType>

40 <xs:sequence>

41 <xs:element name="condition” maxOccurs="unbounded”>

42 <xs:complexType>

43 {xs:sequence>

44 <xs:element name="left-attribute” type=”

attributeType”/>
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45
46
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68
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71
72
73
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<xs:element name="op”>
<xs:complexType>

<xs:attribute name="type” type="op-type”/>

</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="right-attribute” type="

attributeType”/>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="”id” type="xs:string”/>

</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="”id” type="xs:string”/>

</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="version”/>
</xs:complexType>
<xs:key name="clausekey”>
<xs:selector xpath=”./clauses/clause”/>
<xs:field xpath=”@id”/>

</xs:key>

<xs:key name="policykey”>
<xs:selector xpath="./policies/policy”/>
<xs:field xpath=7@id”/>

</xs:key>

<xs:key name=”"resourcekey”>
<xs:selector xpath="./resources/resource”/>
<xs:field xpath=7@id”/>

</xs:key>

<xs:keyref name="clauseref” refer="clausekey”>

<xs:selector xpath="./policies/policy/clause”/>

<xs:field xpath=”@id”/>
</xs:keyref>
<xs:keyref name="policyref” refer="”policykey”>
<xs:selector xpath="./resources/resource”/>
<xs:field xpath="@policy-id”/>
</xs:keyref>
</xs:element>
<xs:complexType name="attributeType”>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string”>

<xs:attribute name="owner” type="owner-type”/>

</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
<xs:simpleType name="owner-type”>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="resource”/>
<xs:enumeration value="value”/>
<xs:enumeration value="entity”/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="op-type”>
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101
102
103
104
105
106
107

<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="=="/>
<xs:enumeration value=71="/>
<xs:enumeration value="7in”/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:schema>

Programm A.17: XML Schema abac.xsd der Datenstruktur zur attributbasierten

39
40
41
42
43

Berechtigungsprifung.

<abac>

{resources>
<!-- Access to URLs -->
<resource id="url-home” policy-id="free-for-all”/>
<resource id="url-addstudy” policy-id="url_access_admin”/>
<resource id=”"url-patientshow” policy-id="url_access_own_patient”/>
</resources>
<policies>
<policy id="”free-for-all”>
<clause id="tautology”/>
</policy>
<policy id="url_access_admin’>
<clause id="user_is_admin”/>
</policy>
<policy id="”url_access_own_patient”>
<clause id="user_is_dataaggregator_or_higher”/>
</policy>
</policies>

<clauses>
<clause id="tautology”>
<condition>
<left-attribute owner="”value”>true</left-attribute>

<op type=7==7/>
<right-attribute owner="”value”>true</right-attribute>
</condition>

</clause>

<!-- this clause is true if entity is user and admin -->
<clause id="user_is_admin”>
<condition>
<left-attribute owner="value”>admin</left-attribute>
<op type=7in”/>
<right-attribute owner="entity”>group/@name</right-attribute>
</condition>
</clause>

<!--this clause is true if the user is dataaggregator or upwards for
study_oid, metadataversion_oid and patient_oid 1in request
parameter -->

<clause id="user_is_dataaggregator_or_higher”>

<condition>
<left-attribute owner="entity”>
pruritus-abac:is-in-group-or-higher(@name, ’dataaggregator’,
&lt;attributes&gt;

245



A Anhang

44 &lt;attribute name="StudyOID” value="{request:get-parameter(’
study_oid’, ’’)}”/&gt;

45 &lt;attribute name="Location0ID” value="{x4T-patient-model:get
-site(request:get-parameter(’study_oid’, ’’), request:get
-parameter (’metadataversion_oid’, ’’), request:get-
parameter (’ patient_oid’,””))}”/&gt;

46 &lt;/attributes&gt;

47 )

48 </left-attribute>

49 <op type=”=="/>

50 <right-attribute owner="value”>true</right-attribute>

51 </condition>

52 </clause>

53 </clauses>

54 </abac>

Programm A.18: ABAC-Regelwerk, konform zum XML Schema abac.xsd aus
Programm A.17.

A.3.4 Implementierung Webservices

Der Abschnitt zeigt die Implementierung der in Abschnitt 5.1.4 entworfenen
Funktionalitidt zur Kommunikation mit Webservices. Das Modul mit dem Na-
mensraum app-ws aus Programm A.19 implementiert die Funktionen fir die
Kommunikation mit einem SOAP-basierten Webservice. Durch die Komponen-
ten der Webanwendung werden die Template-erzeugenden Funktionen, von de-
nen hier exemplarisch die Funktion prepopWS (Zeile 10), und die Funktion
callService (Zeile 22) zum Absenden einer Anfrage verwendet. Die Template-
erzeugenden Funktionen mussen fiir jede eingebundene Funktion so implemen-
tiert werden, dass sie fiir den angefragten Webservice valide Nachrichten ent-
halten. Einer solchen Funktion werden die Parameter der Nachricht tibergeben,
als Riickgabewert entsteht eine Sequenz aus der generierten Nachricht und dem
serverseitigen Funktionsnamen des Services. Diese Werte werden der Funktion
callService tibergeben, die die HTTP-Kommunikation mit dem Webservice
tibernimmt: Zunachst wird die Nachricht durch Aufruf der Funktion soapRe-
quest (Zeile 29) in einen SOAP-Envelope verpackt und schliefSlich durch Aufruf
der Funktion soapPost (Zeile 39) an den Webservice gesendet. Die Antwort-
nachricht des Webservices wird zurtickgegeben. Der Aufruf bspw. der Funktion
prepopWsS des Webservices hat somit folgende Form:
app-ws:callService(app-ws:prepopWS(”Nachrichteninhalt”))

1 xquery version ”1.0%;

2

3  module namespace app-ws = “app.ws”;

4 import module namespace appUtil = ”app.utils”;
5
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23
24
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(:~ Template to generate the message for prepopulation data request
@param $token token to delete
@return sequence of message and function name
)
declare function app-ws:prepopWS($inner-content as xs:string) as item()+ {
(<prep:getPrePopData>
<prep:regData>{$inner-content}
</prep:regData>
</prep:getPrePopData>
, ’getPrePopData’)
}i

(:~ Call web service
@param $content sequence auf message and function name, use output of
template function
@return answer from web service

)
declare function app-ws:callService($content as item()*) as element()* {
let $request := local:soapRequest($content[1])

let $url := concat($appUtil:HISWrapperPath, $appUtil:HISWSLocalEndpoint,
>/?, $content[2])
return local:soapPost($url, $request)

}i

(: Construct a SOAP envelope around request-content and return it :)
declare function local:soapRequest($content as element()) as element() {
<soap:Envelope xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2003/05/soap-envelope”>

<soap:Header/>
<soap:Body>
{$content}
</soap:Body>
</soap:Envelope>

b

(: Fire SOAP POST request to given url and return answer :)
declare function local:soapPost($url as xs:string, $request) as element()
{
httpclient:post(xs:anyURI($url),$request, false(),
<headers><header name=’Content-Type’ value=’application/soap+xml’/></
headers>
)

}i

Programm A.19: Implementierung der Kommunikationsfunktion fUr SOAP-basierte

Webservices.

A.3.5 Testausfuhrung

Die hier gezeigte Implementierung gehort zu der in Abschnitt 5.1.5 beschriebe-
nen Ausfithrung von Testfallen.

Programm A.20 zeigt das Modul zur Ausfithrung von Testfillen. Es basiert auf

dem aus Abschnitt 5.1.1 bekannten Gertist fiir View-Komponenten. Es enthalt
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von Zeile 44 bis Zeile 57 die Tabelle, in der die Testergebnisse dargestellt wer-
den. In Zeile 9 wird die per Request-Parameter iibergebene, gewiinschte Grup-
pe von Tests aufgerufen, indem die Funktion run-suite des Models mit dem
entsprechenden Argument aufgerufen wird. Das Resultat wird der Variablen
$unittest zugeordnet und fir jedes Testergebnis wird in den folgenden Zei-
len ein Tabelleneintrag erzeugt. Entscheidend ist der in Zeile 25 ausgewertete
Status des einzelnen Tests, der tiber Erfolg oder Misserfolg informiert. Alle Ta-
bellenzeilen werden an die Variable $content gebunden und in Zeile 55 in das
HTML-Gerlist eingesetzt.

xquery version 71.07;$

1
2
3 import module namespace app-html = ”app.html” at ”helper/html.xql”;
4

import module namespace app-unittesting = ”app.unittesting” at ”../
unittesting.xql”;
5 import module namespace appUtil = app” at ”../../helper/helper.xql”;
6
7 let $testsuite := request:get-parameter(”’suite”,””)
8 let $content :=
9 let $unittest := pruritus-unittesting:run-suite($testsuite)
10 for $test in $unittest//test
11 return
12 <tr>
13 <td>
14 <code>{$test/name/string()}</code>
15 </td>
16 <td><p><small>{$test/description/string()}</small></p></td>
17 <td>
18 <pre>{$test/expectation/string()}</pre>
19 </td>
20 <td>
21 <pre>{$test/result/string()}</pre>
22 </td>
23 <td>
24
25 if($test/status/string() eq ”success”) then
26 <span class="1label label-success”>Success</span>
27 else
28 <span class="1label label-important”>Fail</span>
29 }
30 </td>
31 </tr>
32
33  return
34 <html>
35 { app-html:htmlheader() }
36 <body>
37 <div class="container”>
38 <div class="content”>
39 <div class="page-header”>
40 <h1>Unittesting <small>Suite: {$testsuite}</small></h1>
41 </div>
42 <div class="row”>
43 <div class="spani12”>
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44 <table class="table table-striped”>
45 <thead>

46 <tr>

47 <th>Test for function:</th>
48 <th>Description</th>

49 <th>Expectation</th>

50 <th>Result</th>

51 <th>Status</th>

52 </tr>

53 </thead>

54 <tbody>

55 { $content }

56 </tbody>

57 </table>

58 </div>

59 </div>

60 </div>

61 { app-html:htmlfooter() }

62 </div>

63 </body>

64 </html>

Programm A.20: View-Komponente zum Starten der Unittests.

Programm A.21 zeigt das zugehorige Bibliotheksmodul app-unittesting
des Models, das auf dem in Abschnitt 5.1.1 gezeigten Gertist basiert. Zunachst
werden die Module der Testfélle importiert, in diesem Beispiel sind dies nur
die Tests testsuite-model -user fiir die zu der Nutzerverwaltung gehdren-
den Module der Geschiftslogik. Weitere Testfille sind dort ebenfalls zu impor-
tieren. Die Funktion run-suite in Zeile 16 fithrt den per Parameter tiberge-
benen Testfall aus. Zunéchst wird das System vorbereitet. Dazu wird mit der
Funktion backup-db in Zeile 17 ein Backup des aktuellen Zustandes angelegt
und folgend der Ausgangszustand fiir die Testdurchfithrung durch die Funkti-
oninitialize-testscenario hergestellt. Die Funktionen stammen aus dem
Modul app-install, das hier nicht vorgestellt wird, da es sehr anwendungs-
spezifische Kopier- und Konfigurationsoperationen zum Installieren verschie-
dener Systemzustiande enthélt. Sodann wird in Zeile 22 der zum Parameter pas-
sende Testfall ausgewahlt und ausgefiihrt. Das Ergebnis wird als Wert des Funk-
tionsaufrufs zuriickgegeben. Im Beispiel ist hier nur eine Testgruppe zu sehen,
generell stehen alle importierten Module zur Verfiigung. Schlief8lich wird der ur-
spriingliche Systemzustand wiederhergestellt, indem die Funktionen recover -
collection und logout mit leeren Riickgabewerten in Zeile 26 aufgerufen
werden.

1 xquery version 71.07;

2 module namespace app-unittesting = ”app.unittesting”;
3

4 import module namespace app-html = app.html”;

5 import module namespace app-auth = app.auth”;
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6 import module namespace appUtil = app”;

7 import module namespace app-install = ”app.install”;

8

9 import module namespace testsuite-model-user = “app.testsuite.model.user”;
10 (: more import statements here for other testsuites :)

11

12 (:~ run a testsuite

13 : @param name of testsuite

14 : @return Results HTML-formatted

15 )

16 declare function app-unittesting:run-suite($testsuite){

17 let $backup-collection := app-install:backup-db(”testbackup”)
18  return(

19 let $tmp :=app-install:initialize-testscenario()

20 let $tmp :=app-auth:login-user(”Testuser”, ”testpassword”)
21 return

22 if($testsuite eq ”user-model”) then

23 testsuite-model -user:unit-test-user()

24 (: if-then-else contructs for other testsuites :)

25 else ()

26 , app-install:recover-db($backup-collection), app-auth:logout()
27

28 };

Programm A.21: Model-Komponente zur Ausfiihrung der Unittests.

Programm A.22 zeigt exemplarisch zwei Testfélle eines Moduls zur Benutzer-
verwaltung. Das Resultat der Funktionsausfithrung wird jeweils der Variablen
$result zugewiesen, das erwartete Ergebnis der Variablen $expectation. Ei-
ne Hilfsfunktion aus der in Programm A.23 wiedergegebenen und noch zu er-
lauternden Bibliothek app-testsuite-asserts nimmt den Vergleich vor und
erstellt das Ergebnis. Der erste Test in Zeile 13 priift, ob die Funktionget-all-
users zum Laden aller User-Elemente aus der Datenbank dieselben Elemente
liefert wie das Lesen aus einer hinterlegten Datei mit Referenzdaten. Der zweite
Test in Zeile 20 priift, ob die Uhrzeit des letzten Logouts korrekt gesetzt und ge-
lesen werden kann. Dazu wird zunichst die aktuelle Zeit bestimmt und mit der
Funktion set-1last-1logout gesetzt. Dann wird versucht, diesen Wert mit der
Funktion get-last-1logout zu lesen. Der gelesene Wert wird mit dem zuvor
bestimmten Wert verglichen.

1 xquery version ”1.07;

2 module namespace app-testsuite-model-user = "app.testsuite.model .user”;
3

4 import module namespace app-testsuite-asserts = ”app.testsuite.asserts”;
5 import module namespace app-model-user = app.model.user”;

6

7 (:~ execute the tests for user-model

8 @return results

9 )

10 declare function app-testsuite-model-user:unit-test-user()

11 {

12 <unittests>



A.3 Implementierungsbeispiele des Geriists

13 {
14 let $result := app-model-user:get-all-users()
15 let $expectation := util:parse(file:read(concat($x4TUtil:localdir, */

testcases/data/backup/users.xml’)))/auth/users/user
16 return

17 app-testsuite-asserts:assert-equal (”app-model -user:get-all-users()”,

18 ”Test if all users can be retrieved”, $result, $expectation)

19 }

20 {

21 let $expectation := fn:current-dateTime()

22 let $set-logout := app-model-user:set-last-logout(”Testuser”, $
expectation)

23 let $result := app-model-user:get-last-logout(”Testuser”)

24 return

25 app-testsuite-asserts:assert-equal -string(”app-model -user:set-last-

logout ($user -name, $time-stamp), app-model-user:set-last-logout
($user -name)”,
26 ”Test set and get last logout”, string($result), string($
expectation))

27 }
28 </unittests>
29}

Programm A.22: Testfélle eines Moduls zur Benutzerverwaltung.

Die bereits erwihnte Bibliothek app-testsuite-asserts, die sich in Pro-
gramm A.23 befindet, stellt Vergleichsmethoden fiir unterschiedliche Datenty-
pen bereit. Hier sind die Vergleiche fiir Elemente und Strings zu sehen, weite-
re sind analog erganzbar. Die Funktion scaffold in Zeile 5 liefert das XML-
Geriist, das durch die View-Komponente in HTML transformiert wird. Dieses
Gerust wird von den fiir die Vergleiche zustindigen Funktionen assert-equal
in Zeile 27 und assert-equal-string in Zeile 40 mit Werten versehen zu-
riickgegeben. Abbildung A.1 zeigt das Ergebnis der Testdurchfithrung als Web-
seite.

1 xquery version 71.07;
2

3 module namespace pruritus-testsuite-asserts = ”pruritus.testsuite.asserts”

4 (: build XML scaffold for test results :)

5 declare function local:scaffold($name, $description, $result, $expected, $
testresult){

6 <test>

7 <name>{$name}</name>

8 <description>{$description}</description>

9 <expectation>{$expected}</expectation>

10 <result>{$result}</result>

11 <status>

12

13 if($testresult) then ”success”

14 else ”fail”

15 }

16 </status>

17 </test>
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18 };

19

20 ( ~ equal assert for elements

21 : @param $name name of the test

22 : @param $description description of the test

23 : @param $result actual result of the test execution

24 . @param $expected expected result of the test execution
25 : @return XML Fragment according to scaffold

26 )

27 declare function pruritus-testsuite-asserts:assert-equal($name as
xs:string, $description as xs:string?, $result as element()*,
expected as element()*)

28 $result, $expected)
29
30 local:scaffold($name, $description, util:serialize($result,()),

util:serialize($expected,()), (util:serialize($result,()) eq
util:serialize($expected,())))

31}

32

33 ( ~ equal assert for strings

34 . @param $name name of the test

35 : @param $description description of the test

36 : @param $result actual result of the test execution

37 : @param $expected expected result of the test execution
38 : @return XML Fragment according to scaffold

39

40 declare function pruritus-testsuite-asserts:assert-equal-string($name as
xs:string, $description as xs:string?, $result as xs:string?, $
expected as xs:string?)

41

42 $result as xs:string?, $expected as xs:string?)

43

44 local:scaffold($name, $description, $result, $expected, ($result eq $
expected))

45},

Programm A.23: Hilfsbibliothek zum Ausfihren der Testvergleiche und Erzeugen der
Resultate.

A.4 Implementierungsbeispiele aus x4T

A.4.1 Anfordern der Vorbelegungsdaten

Die in Programm A.24 gezeigte Funktion get-prepop-data ist fir die Anfor-
derung der Vorbelegungsdaten zustandig. Dazu wird mit den ODM-Metadaten
und den angegebenen Parametern das in Programm A.25 gezeigte XSLT-Pro-
gramm aufgerufen. Die damit generierte Nachricht, fiir die ein Beispiel in Pro-
gramm A.26 gegeben ist, wird als Anfrage an den KIS-Adapter geschickt. Die
erhaltene Antwort bildet den Riickgabewert der Funktion.
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13
14
15
16
17
18

20
21
22
23
24

Unitiesting Suite: user-mode

Test for function:

app-model-user:get-
all-users()

app-model-user:set-
last-logout($user-name,
$time-stamp),
app-model-user:set-

last-logout{$user-name)

Description

Test i all users can be
refrieved

Test set and get last
legout

Expectation

cuser name="Testuser" password="cd6
3158103cBadd1cF9324398d2FFAdABB2cdA
3de455dFd28b44aadd755d65ec” activat
ed="true" salt="0.3844353978356489"
method="sha-256" laststudyoid="5.T
ESTSTUDY" lastlogout=""3>
<group name="admin" lastmetadat

aversioncid="MD.0g8" >

cattribute value="S.TESTSTU
DY" name="Study0ID"/>

<attribute value="UKM" name
="Locat1on0ID" />
</group>
<fusers

2013-12-05720:28:03.921+01:00

Result

cuser name="Testuser" password="cd6
3158103cPagd1cF3324398d2F FOGdBE2Cdd
3004550Fd28b44aadd755065ec” activat
ed="true" salt="0.3844353078356409"
method="sha-256" laststudyoid="5.T
ESTSTUDY" lastlogo i
<group name="admin® lastmetadat

aversionoid="MD.0gge">

<attribute value="S.TESTSTU
DY" name="Study0ID"/>

<attribute value="UKM" name
="Location0ID" />
</group>
<Jusers

2013-12-85720:28:03.921+01:00

Status

Abbildung A.1: Als Webseite ausgegebenes Ergebnis der hier gezeigten Testfalle.

(:~ Constructs prepopulation data request for a subject, triggers WS

request,

@param $study-oid study oid for which the data is needed
@param $pseudonymid subject whose prepopdata is requested

0

metadataversion-oid)

{

(: read study :)

let $study-data :=

XSLT sheet:)

let $request-content

;= util:serialize(

@param $metadataversion-oid corresponding MetaDataVersionOID

x4T -model -study :get -study ($study-o0id)
(: creation of the request message content,

and writes received data into x4t namespace for ItemData

declare function x4T-patient:get-prepop-data($study-oid, $pseudonymid, $

parameters to configure the

transform:transform($study-data, xs:anyURI(”patient/prepopRequest.xsl”

)

<{parameters>
<param name="metadataversion-o0id” value="{$metadataversion-oid}”/>
<param name="pseudonymid” value="{$pseudonymid}”/>
<param name="timestamp” value="{fn:current-dateTime()}”/>
<param name="name” value="x4t”/>
</parameters>),
”method=xml media-type=text/plain omit-xml-declaration=yes”)
(: call webservice wrapper :)

let $httpanswer :=

(: parse answer as XML and return :)

return

util:parse($httpanswer)

x4T-ws:callService(x4T-ws:prepopWS($request-content))
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Programm A.24: Anfordern der Vorbelegungsdaten vom KIS-Adapter.

<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform”
version="72.0” xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”
xpath-default-namespace="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”
xmlns: fn="http://www.w3.0rg/2005/xpath-functions”
xmlns:odm="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”>

<xsl:

.

<xsl:
<xsl:
<xsl:
<xsl:

<xsl:

<h--

<xsl:

output method="”xml” indent="yes” />

generates the prepopulation requests all ItemDefs in a study -->
param name="metadataversion-oid”/>

param name="pseudonymid”/>
param name="timestamp”/>

param name="’name”/>

template match="”0DM”><xsl:apply-templates/></xsl:template>
creates the header -->
template match="”Study” priority=797>

<xsl:variable name="”StudyOID” select=7”@0ID”/>
<xsl:element name=”ClinicalDataRequest” namespace="">

<xsl:attribute name="rid”><xsl:value-of select="$rid”/»></
xsl:attribute>
<xsl:attribute name="timestamp”><xsl:value-of select="$timestamp”/><
/xsl:attribute>
<xsl:element name="”Enquirer” namespace=""">
<xsl:element name="Name” namespace="""><xsl:value-of select="$name”
/></xsl:element>
</xsl:element>
<xsl:element name=”PatientInfo” namespace=""">
<xsl:element name="Pseudonymid” namespace=""">
<xsl:value-of select="$pseudonymid”/>
</xsl:element>
</xsl:element>
<l-- single request items go here -->
<xsl:element name="”RequestSet” namespace="">
<xsl:for-each select="MetaDataVersion[@0ID = $metadataversion-oid
]1/1temDef[exists(Alias)]”>
<xsl:variable name=”count”><xsl:number level="”single”></xsl:number
></xsl:variable>
<xsl:call-template name="transformAliases”>
<xsl:with-param name="count” select="$count”>
</xsl:with-param>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>

</xsl:element>
</xsl:element>

</Xs
<l--
<xsl

l:template>
extract annotations and construct single request items -->
:template name="transformAliases”>

<xsl:param name="count”/>
<xsl:element name=”ReqConceptCodes” namespace="">
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<xsl:attribute name="70id”>

<xsl:value-of select="$count”></xsl:value-of>
</xsl:attribute>
<xsl:for-each select="”Alias”>

<xsl:element name="”ReqCodeltem” namespace="">
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49 <xsl:attribute name="code” select="@Name”/>

50 <xsl:attribute name=”"codesystemoid” select="”@Context”/>
51 </xsl:element>

52 </xsl:for-each>

53 </xsl:element>

54 </xsl:template>

55 </xsl:stylesheet>

Programm A.25: XSLT-Programm zur Erzeugung von Nachrichten an den KIS-Adapter
zur Abfrage von Vorbelegungsdaten.

1 <ClinicalDataRequest timestamp="2013-11-28T15:52:19.369+01:00>
2 <Enquirer>

3 <Name>x4t</Name>

4 </Enquirer>

5 <PatientInfo>

6 <Pseudonymid>doe</Pseudonymid>

7 </PatientInfo>

8 <RequestSet>

9 <ReqConceptCodes o0id="1"">

10 <ReqCodeltem code="184099003” codesystemoid=""SNOMED”/>
11 </ReqConceptCodes>

12 <ReqConceptCodes 0id="2">

13 <ReqCodeltem code="C25347” codesystemoid="NCIt”/>
14 </ReqgConceptCodes>

15 <ReqConceptCodes 0id="3">

16 <ReqCodeltem code="”C15220” codesystemoid="”NCIt”/>
17 <RegCodeltem code=7C25372” codesystemoid="”NCIt”/>
18 </ReqgConceptCodes>..

19

20 </RequestSet>

21 </ClinicalDataRequest>

Programm A.26: Generierte Nachricht an den KIS-Adapter zur Abfrage von
Vorbelegungsdaten.

A.4.2 Integrieren der Vorbelegungsdaten

Programm A.27 zeigt die Funktion zur Integration der Vorbelegungsdaten im
dafiir vorgesehenen und mit dem Préfix prepop bezeichneten Namensraum.
Die Vorbelegungsdaten werden mit der aus Abschnitt A.4.1 bekannten Funktion
get-prepop-data angefordert. Dann werden die erhaltenen Daten anhand der
semantischen Annotationen den zugehorigen ItemData-Elementen des ODM
zugeordnet und, falls sie neu sind, dort eingefiigt.

1 (:~ Asks for prepopulation data for a subject and writes the data into x4t
prepop namespace for ItemData

@param $subject-key SubjectKey of corresponding user

@param $study-oid corresponding StudyOID

@param $metadataversion-oid corresponding MetaDataVersionOID

G W

i)
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declare function local:prepopulate-form($subject-key, $study-oid, $
metadataversion-oid)
{

(: subject to modify :)
let $subject-data := x4T-model-patient:get-patient($study-oid, $
metadataversion-oid, $subject-key)
return
(: set write lock for the rest of the function :)
util:shared-lock($subject-data,
(: return error, if data is not present :)
(if (not($subject-data)) then
<error>study or subject not found</error>
else
(: get prepopulation data :)
let $prepop-data := x4T-patient:get-prepop-data($study-oid, $subject
-key, $metadataversion-oid)
(: iterate the received items :)
for $response-item in $prepop-data/ClinicalValueResponse/ResponseSet
/ReqConceptCodes
(: iterate the responed values in every item :)
for $response-value in $response-item/ResponseValues/ResVal
(: find the semantically correct insertion positions :)
for $insert-place in $subject-data/odm:StudyEventData/odm:FormData/
odm: ItemGroupData/prepop:prepopDataSet/prepop:codeData
(: every code in ODM must be present in response-item in order to
fit the semantic and write prepopvalue to prepopnamespace in
ODM: )
where (every $codesystem in $insert-place/prepop:codesystemoid
satisfies $codesystem = $response-item/ResCodeltem/
@codesystemoid) and (every $code in $insert-place/prepop:code
satisfies $code = $response-item/ResCodeltem/@code)
return
(: convert date and time separated by Clinical Interface to dateTime
datatype :)
let $entryDate := try{fn:dateTime($response-value/
@investigationDate, $response-value/@investigationTime)} catch
* {(0)}
(: construct the XML fragment of prepop namespace to store the
prepopulation data :)
let $insert-content :=
<prepop:prepopDataltem>
<prepop: formName>{$response-value/@formName/string()}</
prepop: formName>
<prepop:sourcelnstancelID>{$response-value/@formInstancelID/
string()}</prepop:sourcelnstancelD>
<prepop:entryDate> {$entryDate}</prepop:entryDate>
<prepop:value>{$response-value/@value/string()}</prepop:value>
</prepop:prepopDataltem>
return
(: do not change the document, if entry date is invalid. Log an
error instead :)
if (empty($entryDate)) then
util:log(’debug’, $response-value/@investigationDate || $
response-value/@investigationTime || ”ERROR, because no
DateTime creatable from”)
else
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43 (: check if identical prepop data set is already present, then
do nothing:)
44 if (exists($insert-place/prepop:prepopDataltem]|

prepop:entryDate=fn:dateTime($response-value/
@investigationDate, $response-value/@investigationTime)])
and $insert-place/prepop:prepopDataltem/prepop:value=$
response-value/@value) then

45 O

46 (: insert constructed prepop data:)

47 else

48 update insert $insert-content into $insert-place
49 (:return success:)

50 ,<success>Prepopulation done</success>

51 )

52 )

53 };

Programm A.27: Abfragen der Vorbelegungsdaten aus dem KIS und Schreiben der
Werte in die Schemaerweiterung x4T.

A.4.3 Automatisch Dokumentieren

Die Funktion fiir automatisches Dokumentieren kann im KIS ausgeldst werden,
wenn der dokumentierende Arzt die fir ein Studienformular relevanten und be-
reits im KIS dokumentierten Werte ohne weitere Uberpriifung in die Studiendo-
kumentation tibertragen mochte. In diesem Fall fiihrt die in Programm A.28 ge-
zeigte Funktion die Vorbelegungsfunktion aus und ruft im Anschluss die Funk-
tion copy-prepop-to-value auf, die das Kopieren der Werte in das Value-
Attribut des Elements ItemData iibernimmt. Neben dem Kopieren wird eine
Signatur eingefigt, die Datum, Herkunft und den die automatische Dokumen-
tation veranlassenden Benutzer dokumentiert. Fiir Formulare, die wiederholt
ausgefillt werden konnen, wird neben den semantischen Metadaten des Data-
Items auch noch die Identitdt des zugehorigen Quelldokuments tiberpriift.
SlDocuments a patient automatically, i.e. gets prepopdata and writes
prepopdata into ItemData

@param $task the autodocumentation information as received from HIS:
<TokenResponse function="AutoPatientDocumentation” token="34797600”>

3

4

5 <TParam pname="study_oid” pvalue="S.PRURITUS”/>

6 <TParam pname="metadataversion_oid” pvalue="”MD.0000”/>
7
8

(RSN

<TParam pname="psd” pvalue="’doe”/>
<TParam pname="user_oid” pvalue="mustermann®/>

9 : </TokenResponse>

10 )

11 declare function x4T-patient:auto-patient-documentation($task){

12 (:

13 These items are given by HIS. At first, the FormInfoWebservice is asked
about forms that are present for a subject. Then, it is checked which
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49
50
51
52
53
54

55

forms are missing in formhandler and those are created. All forms
are prepopulated then.
Prepop values are copied afterwards. At the end, the clincal interface is
informed by a confirmation service

)

let $token := $task/@token/string()

let $study-oid := $task/TParam[@pname/string() = ”study_oid”]/@pvalue/
string()

let $metadataversion-oid := $task/TParam[@pname/string() = *
metadataversion_oid”]/@pvalue/string()

let $metadataversion := x4T-model -metadataversion:get-metadataversion($

study-oid, $metadataversion-oid)

let $subject-key := $task/TParam[@pname/string() = ”psd”]/@pvalue/string()

let $user := $task/TParam[@pname/string() = “user_oid”]/@pvalue/string()

let $subject-data := x4T-model-patient:get-patient($study-oid, $
metadataversion-oid, $subject-key)

(: Create missing form repetitions :)
let $tmp := local:create-missing-forms($subject-key, $study-oid, $
metadataversion-oid)

(: Do common prepopulation in order to fill the newly added form
repetitions :)

let $tmp := local:prepopulate-form($subject-key, $study-oid, $
metadataversion-oid)

(: call the copy function and acknowlegde the Clinical Interface:)
return (local:copy-prepop-to-value($subject-data, $user),

x4T-ws:callService(x4T-ws:confirmAutoImportWS($token, fn:true())))
}i

(:~ Copy Prepop values from the prepop-value section and namespace into
value
section of a subject. Needed for automatic documentation.
For non-repeating forms, the latest value is copied. For repeating
forms, values from the respective sourcelnstancelID are copied.
@param $subject-data SubjectData element from ODM
@param $user user oid of triggering user
)
declare function local:copy-prepop-to-value($subject-data as element(), $
user as xs:string){
(: For forms that are present :)
for $form in $subject-data/odm:StudyEventData/odm:FormData
let $metadataversion := $subject-data/..
let $studyevent-oid := $form/../@StudyEventOID/string()
let $studyevent-repeatkey := $form/../@StudyEventRepeatKey/string()
let $form-oid := $form/@FormOID/string()

let $form-repeatkey := $form/@FormRepeatKey/string()
(: only repeating forms have sourcelnstanceData :)
let $sourcelnstancelID := $form/prepop:sourcelnstanceData

(: iterate over itemgroups [because ItemOID is unique within itemgroup].
If parameters are given, they are respected :)
for $itemGroupData in $subject-data/odm:StudyEventData
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56

57

75

76

78

79

80

81

82

83
84

85

[if (empty($studyevent-oid)) then true() else @StudyEventOID = $

studyevent-oid]
[if (empty($studyevent-repeatkey)) then true() else
@StudyEventRepeatKey = $studyevent-repeatkey]/odm:FormData
[if (empty($form-o0id)) then true() else @FormOID = $form-oid]
[if (empty($form-repeatkey)) then true() else @FormRepeatKey = $form-
repeatkey]
/odm: ItemGroupData
(: iterate over prepopvalues present in the ItemGroup :)
for $prepopData in (if ($sourcelnstancelID) then
$itemGroupData/prepop:prepopDataSet [prepop:codeData/
prepop:prepopDataltem[prepop:sourcelnstancelD eq $
sourcelnstancelD]/prepop:value]
else $itemGroupData/prepop:prepopDataSet[prepop:codeData/
prepop:prepopDataltem]
)

return
let $item-oid := $prepopData/@ItemOID
return
(
(: if sourcelnstance is given, the specific value is taken,
otherwise the newest :)
let $prepop-raw-value :=
if ($sourcelnstancelD)
(:it is necessary to check for the latest date entry in
addition to sourcelnstancelD:)
then $prepopData[@ItemOID = $item-o0id]/prepop:codeData/
prepop:prepopDataltem[prepop:sourcelnstancelD eq $
sourcelnstancelD] [xs:dateTime(prepop:entryDate) eq fn:max
(../prepop:prepopDataltem|[prepop:sourcelnstancelD eq $
sourcelnstancelD]/prepop:entryDate/xs:dateTime(.))]/
prepop:value
else $prepopData[@ItemOID = $item-oid]/prepop:codeData/
prepop:prepopDataltem[xs:dateTime(prepop:entryDate) eq
fn:max(../prepop:prepopDataltem/prepop:entryDate/
xs:dateTime(.))]/prepop:value
(: check if value is a boolean and needs transformation :)
let $prepop-value :=
if ($metadataversion/odm:ItemDef[@0ID=$item-o0id]/@DataType = ”
boolean”)
then xs:boolean($prepop-raw-value[1]/string()) (: there are as
many prepopdata entries as repetitions. As they are
equal, take the first :)
else $prepop-raw-value[1]/string()
return (: write prepop value into ItemData :)
(update value $itemGroupData/odm:ItemData[@ItemOID = $item-oid]/
@Value with $prepop-value,
(: delete any existing Signatures to make room for the new one:)
update delete $itemGroupData/odm:ItemData[@ItemOID = $item-oid]/
odm:Signature,
update insert <odm:Signature><odm:UserRef UserOID=""{$user}” /><
odm:LocationRef LocationOID="x4T”/><odm:SignatureRef
SignatureOID="AutoDocumentation”/><odm:DateTimeStamp>{
xs:dateTime($prepop-raw-value[1]/../prepop:entryDate/string
())}</odm:DateTimeStamp></odm:Signature> into $
itemGroupData/odm:ItemData[@ItemOID = $item-o0id]),
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86 if ($itemGroupData/odm:ItemData[@ItemOID = $item-o0id]/
prepop:Source)
87 then
88 (: Data provenance. Again, if there is sourcelnstanceID in this
iteration, then sourcelnstancelID ist identified by that,
otherwise newest is used; consistent with the selection of
the value above :)
89 if ($sourcelnstancelD)
90 then
91 update value $itemGroupData/odm:ItemData[@ItemOID = $item-
oid]/prepop:Source/@InstancelD with $prepopData/
prepop:codeData/prepop:prepopDataltem|
prepop:sourcelnstancelD eq $sourcelnstancelID]/
prepop:sourcelnstancelD
92 else
93 update value $itemGroupData/odm:ItemData[@ItemOID = $item-
oid]/prepop:Source/@InstancelD with $prepopData/
prepop:codeData/prepop:prepopDataltem|[xs:dateTime(
prepop:entryDate) eq fn:max(../prepop:prepopDataltem/
prepop:entryDate/xs:dateTime(.))]/
prepop:sourcelnstancelID
94 else
95 if
96 ($sourcelnstancelD)
97 then
98 update insert <prepop:Source InstancelD="{$prepopData/
prepop:codeData/prepop:prepopDataltem|
prepop:sourcelnstancelD eq $sourcelnstancelD]/
prepop:sourcelnstancelD}”/> into $itemGroupData/
odm:ItemData[@ItemOID = $item-o0id]
929 else
100 update insert <prepop:Source InstancelD="{$prepopData/
prepop:codeData/prepop:prepopDataltem[xs:dateTime(
prepop:entryDate) eq fn:max(../prepop:prepopDataltem/
prepop:entryDate/xs:dateTime(.))]/
prepop:sourcelnstancelD}”/> into $itemGroupData/
odm:ItemData[@ItemOID = $item-o0id]
101 )
102 };

Programm A.28: Funktion, die die automatische Dokumentation ausfuhrt.

A.4.4 Formulardarstellung

Das Hauptmodul in Programm A.29 16st als View-Komponente die dynami-
sche Erzeugung des Dokumentationsformulars und die Einbettung in die ge-
nerierte Webseite aus. Das XForms-Formular wird durch ein parametrisiertes
XSLT-Programm erzeugt, der HTML-Code wird grofitenteils tiber Template-
Funktionen eingebunden. Programm A.30 zeigt die Kernfunktionalitit des XSLT-
Programms. Abbildung A.2 auf Seite 265 zeigt ein damit generiertes Formular.

1 xquery version 71.07;
2
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3  (: extract parameters from request :)

4 let $patient-oid := request:get-parameter(”’patient_oid”, ””)

5 let $study-oid := request:get-parameter(”study_oid”, )

6 let $metadataversion-oid := request:get-parameter(”metadataversion_oid”,””
)

7 let $studyevent-oid := request:get-parameter(”studyevent_oid”, )

8 let $studyevent-repeatkey:= request:get-parameter(”studyevent_repeatkey”,
)

9 let $form-oid := request:get-parameter(”form_oid”,””)

10 let $form-repeatkey := request:get-parameter(”form_repeatkey”, 7”)

11  (: generation of XForms content :)

12 let $content :=

13 let $study := x4T-model-study:get-study($study-oid)

14 return

15 transform:transform($study, xs:anyURI(”../odm/xformsFromStudy.xsl”), (

16 <parameters>

17 <param name="patient-oid” value="{$patient-o0id}”/>

18 <param name="study-o0id” value="{$study-oid}”/>

19 <param name="metadataversion-o0id” value="{$metadataversion-oid}”/>

20 <param name=”studyevent-o0id” value="{$studyevent-o0id}”/>

21 <param name="studyevent-repeatkey” value="{$studyevent-repeatkey}”/>

22 <param name=”form-oid” value="{$form-oid}”/>

23 <param name=”form-repeatkey” value="{$form-repeatkey}”/>

24 </parameters>))

25

26 return

27  <html>

28

29 x4T-html:htmlheader ()

30 }

31 <body>

32 <div class="”container”>

33 <div class="”content”>

34 <div class="page-header”>

35 {x4T-html:headerright()}

36 {x4T-html: format-headline(”Formular”, ”editieren”)}

37 </div>

38 {

39 x4T-html :headerline(”Daten”, ””, ”Patientenliste”, concat($
x4TUtil:rootURL, ”/data/patients?study_oid=", $study-oid,
&amp;metadataversion_oid=", $metadataversion-oid), concat(”
Patienten-ID: ”, $patient-oid) )

40 }

41 {

42 $content

43 }

44 </div>

45

46 x4T-html:html footer ()

47 }

48 </div>

49 </body>

50 </html>

Programm A.29: Implementierung der View-Komponente, die ein

Dokumentationsformular anzeigt.
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1 <xsl:stylesheet>

2 <l-- this programm transforms a form of an ODM Study for one patient into
XForms -->

3

4 <!-- received parameters and variables containing text for

internationalization removed to keep example shorter -->

<!-- XForms model is generated at highest level -->
<xsl:template match=”Study”>
<xsl:variable name="STUDYOID” select="$study-o0id”/>
<xf:model id="m-study”>
10 <xf:instance id="”i-data” xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”
xmlns:odm="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”><data/>
11 </xf:instance>
12 <xf:submission id="s-get-i-data” resource="{$localpath}/patient/
getClinicalData.xql ?{$URLparameters}” method="get” replace="
instance” instance="i-data”>
13 </xf:submission>
14 <xf:instance id="i-study” xmlns="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”
xmlns:odm="http://www.cdisc.org/ns/odm/v1.3”><data/>
15 </xf:instance>
16 <xf:submission id="s-get-i-study” resource="{$localpath}/odm/show.
xql?study_oid={$study-o0id}” method="get” replace="instance”
instance="i-study” mediatype="application/xml”>

O ® N »

17 </xf:submission>

18 <l-- load data after form is ready -->

19 <xf:action ev:event="xforms-ready”>

20 <xf:send submission="s-get-i-study”/>

21 <xf:send submission="s-get-i-data”/>

22 </xfraction>

23 <!-- to store form data -->

24 <xf:submission id="s-save” method="post” resource="{$saveURL}”
replace="none” instance="i-data”/>

25

26 <l-- bind types-->

27 <xf:bind nodeset="//odm:FormData/odm:ItemGroupData/odm: ItemData [
@ItemOID = instance(’i-study’)/odm:MetaDataVersion/odm:ItemDef [
@DataType=’partialDate’ or @DataType=’date’]/@0ID]/@Value” type
=?xf:date”/>

28 <xf:bind nodeset="//odm:ItemData[@ItemOID = instance(’i-study’)/

odm:MetaDataVersion/odm: ItemDef [@DataType=’integer’]/@0ID]/
@Value” type="xf:integer”/>

29 <xf:bind nodeset="//odm:ItemData[@ItemOID = instance(’i-study’)/
odm:MetaDataVersion/odm: ItemDef [@DataType=’boolean’]/@0ID]/
@Value” type=”xf:boolean”/>

30 <!-- some binds removed to keep example short -->

31 </xf:model>

32 <!-- program traverses the hierarchy of MetaDataVersion/Protocol/
StudyEvent/Form/ItemGroup/Item-->

33 <xsl:apply-templates select="MetaDataVersion[@0ID=$metadataversion-oid
17/>

34 </xsl:template>

35

36 <xsl:template match="MetaDataVersion”>

37 <div>

38 <hr />

39 <xsl:apply-templates select="Protocol”/>
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40
41
42
43
44
45
46

47

48
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50
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53
54
55

56
57
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60
61
62
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

</div>
</xsl:template>

<xsl:template match="Protocol”>
<div>
<l-- selection of StudyEvent -->
<xsl:for-each select="StudyEventRef[@StudyEventOID=$studyevent-oid]”
>
<xsl:apply-templates select="//StudyEventDef[@0ID=$studyevent-oid]
2/
</xsl:for-each>
<l-- The buttons at the bottom, some removed to keep example shorter
-

<xf:submit submission="s-save”>
<xf:label><xsl:value-of select="$txtSubmit”/></xf:label>

</xf:submit>

<xf:trigger>
<xf:label><xsl:value-of select="$txtClose”/></xf:label>
<xf:load ev:event="”DOMActivate” resource="javascript:history.back

077>
</xf:trigger>
</div>
</xsl:template>

<xsl:template match="”StudyEventDef”>
<xsl:variable name=70ID” select="”@0ID”/>
<l-- selection of Form -->
<xsl:for-each select="//StudyEventDef[@0ID=$0ID]/FormRef[@Form0ID=$
form-oid]”>
<xsl:apply-templates select="//FormDef[@0ID=$form-oid]”/>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

<xsl:template match="FormDef”>
<xsl:param name="”storagePath”/>
<xsl:variable name=”0ID” select="”@0ID”/>
<!-- selection of ItemGroup -->
<xsl:for-each select="./ItemGroupRef”>
<xsl:variable name="7I0ID” select="”@ItemGroupOID”/>
<xsl:apply-templates select="//ItemGroupDef[@0ID=$I0ID]”>
<!-- constructs the XPath expression to reach an Value attribute.
quotation mark encoding -->
<xsl:with-param name="storagePath” select="concat($storagePath, ’/
odm:FormData[@FormOID=",$quot,$0ID,$quot,” ]’ )7 />
</xsl:apply-templates>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

<xsl:template match="ItemGroupDef”>
<xsl:param name="storagePath”/>
<xsl:variable name="”0ID” select="”@0ID”/>
<table>
<tbody>
<l-- selection of Item -->
<xsl:for-each select="ItemRef”>
<xsl:sort select=”@0rderNumber”/>
<xsl:variable name=710ID” select="@ItemOID”/>
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111
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138
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140
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<xsl:apply-templates select="//ItemDef[@0ID=$I0ID]”>
<xsl:with-param name="storagePath” select="concat($storagePath

, ’/odm:ItemGroupData[@ItemGroupOID=",$quot,$0ID, $quot
1P/

</xsl:apply-templates>

</xsl:for-each>
</tbody>
</table>
</xsl:template>

<!-- renders a single line for data input-->
<xsl:template match="ItemDef”>
<xsl:param name="storagePath”/>
<tr>
<td class="question”>
<xf:group ref="{$storagePath}”>
<xsl:call-template name="renderQuestion”>
<xsl:with-param name="”I1temOID” select=7@0ID”/>
</xsl:call-template>
</xf:group>
</td>
<td>
<xsl:call-template name="itemInput”>
<xsl:with-param name="storagePath” select="$storagePath”/>
</xsl:call-template>
</td>
</tr>
</xsl:template>

<!-- renders the question-->
<xsl:template name="”renderQuestion”>
<xsl:param name="”I1temQOID”/>
<xsl:value-of select="//odm:ItemDef[@0ID = $ItemOID]/odm:Question/
odm:TranslatedText [1]”/>
</xsl:template>

<!-- renders the input element-->
<xsl:template name="”itemInput”>
<xsl:param name="”storagePath”/>
<xsl:variable name=”0ID” select="@0ID”/>
<xsl:variable name=7destination”><xsl:value-of select=”$storagePath”/>
/odm:ItemData[@ItemOID=’<xsl:value-of select="@0ID”/>’]/@Value</
xsl:variable>

<!-- this renders the boolean input -->
<xsl:if test="”@DataType=’boolean’”>
<xf:selectl ref="{$destination}” appearance=7full” class="x4tInline”
id="{$inputId_noprepop}”>
<xf:item>
<xf:label><xsl:value-of select="$txtYes”/></xf:label>
<xf:value value="boolean-from-string(’true’)”></xf:value>
</xf:item>
<xf:item>
<xf:label><xsl:value-of select="$txtNo”/></xf:label>
<xf:value value="boolean-from-string(’ false()’)”/>
</xf:item>
</xf:selectl>



A.4 Implementierungsbeispiele aus x4T

Formular caieren

Start / Daten ( Patientenliste
Formular Stammdaten

Angaben zum Patienten

Patienten-1D: UKM.39

Geburtsdatum | 10/15/1971 |~
Geschlecht gannh‘(h Seib\i(h ™
| X )
GroBe 180
| J
Gewicht 82
|
PLZ 12345
| J
) ® C
Versichertenstatus gesetzlich  privat ‘
[ speichern | | Spei und |[ Alles en | |

Abbildung A.2: Generiertes Dokumentationsformular fir Stammdaten. Vertrauliche
Bereiche sind ausgeblendet.

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

</xsl:if>

.

this renders the common single line input -->
<xsl:if test="@DataType=’text’

or @DataType=’string’”>

<xf:input ref="{$destination}” id="{$inputld_noprepop}”/>

</xsl:if>

<!-- other input renderings removed to keep example shorter -->

</xsl:template>

<!-- some auxiliary templates removed to keep example shorter -->

</xsl:stylesheet>
Programm A.30: XSLT-

Programm, das aus einer ODM-Datei und Ubergebenen Parametern
ein XForms-Formular generiert. Aus Grinden der Darstellbarkeit ist
die hier gezeigte Version stark vereinfacht.
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AOM
API
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CRF
css
csv
DBMS
DRY
DTD
DWH
EBNF
EDC
EHR
EPK
ERM
ETL
FIXML

FLWOR
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GOM

GPL

erste Normalform

zweite Normalform

dritte Normalform

Attribute Based Access Control
Asset Oriented Modelling
Application Programming Interface
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Business Process Markup Language
Berkeley Software Distribution
Clinical Document Architecture
Clinical Data Interchange Standards
Consortium

Continuous Integration

Case Report Form

Cascading Stylesheets
Comma-separated Values
Datenbankmanagementsystem
Don't Repeat Yourself

Document Type Definition
Data-Warehouse

Erweiterte Backus-Naur-Form
Electronic Data Capture

Electronic Health Record
Ereignisgesteuerte Prozesskette
Entity-Relationship-Modell
Extrahieren, Transformation, Laden
Financial Information eXchange
Markup Language

FOR, LET, WHERE, ORDER BY,
RETURN

Financial products Markup
Language

Grundsatze ordnungsmaRiger
Modellierung

GNU General Public License

GUI
GXSL

HL7
HTML
HTTP
HTTPS
IDE
ISO

Java EE
JAXB
JAX-WS
JSF
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KIS
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LINQ
MT
MTOM
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OASIS

OoDM
OKF
OSCRE

PDF
REST
SaasS
SEPA
SLA
SOA
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Sso

Graphical User Interface

Graphical XML Schema Definition
Language

Health Level 7

Hypertext Markup Language
Hypertext Transfer Protocol
Secure Hypertext Transfer Protocol
Entwicklungsumgebung
International Organization for
Standardization

Java Enterprise Edition

Java Architecture for XML Binding
Java API for XML Web Services
JavaServer Faces

JavaServer Pages
Krankenhausinformationssystem
GNU Lesser General Public License
Language Integrated Query
Message Type

Message Transmission Optimization
Mechanism

Model View Controller

Standards MX messages
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of Structured Information Standards
Operational Data Model

Open Knowledge Foundation
Open Standards Consortium for
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Portable Document Format
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Software-as-a-Service

Single Euro Payments Area

Service Level Agreement
Serviceorientierte Architektur
Structured Query Language

Single Sign-on
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Society for Worldwide Interbank
Financial Telecommunication
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Opportunities, Threats
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Uniform Resource Identifier
Uniform Resource Locator
World Wide Web Consortium
Web-orientierte Architektur
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exchange for trials

XQuery and XPath Data Model
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Extensible Markup Language
XML-binary Optimized Packaging
XML Query Test Suite

XML Schema Definition

XSL Formatting Objects
Extensible Stylesheet Language
Transformations
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Webanwendungsentwicklung mit
XML-Techniken

Christian Forster

Webanwendungen machen einen grol3en Teil der gegenwartig
entwickelten betrieblichen Software aus. Sie werden oft nach dem
Schichtenmodell entwickelt, bei dem die Funktionen der Software
haufig in Datenhaltung, Geschaftslogik und Prasentation aufgeteilt
entworfen und innerhalb der einzelnen Schichten mit der isoliert
betrachtet jeweils vorteilhaftesten Technik implementiert werden.
Beim Datentransfer zwischen den Schichten entstehen durch in-
kompatible Datenmodelle Bruche, die durch zusatzliche Technik
Uberbruckt werden mussen.

Mit den in jungerer Zeit entstandenen Spezifikationen der XML-
Technikfamilie und deren Implementierungen stehen Techniken zur
Verfugung, die sich in allen Schichten einer Webanwendung einset-
zen lassen und durchgangig auf einem XML-Datenmodell basieren.
Die Arbeit beschreibt einen Softwareentwurf, der beginnend mit
XML-Netzen in Analyse- und Entwurfsphase eine Webanwendung
implementiert, die XML-Datenbanken zur Datenhaltung verwendet,
Geschaftslogik in XQuery realisiert und XForms zur Prasentation
verwendet. Die Architektur wird anhand eines Anwendungsbei-
spiels entwickelt. Es wird eine domanenubergreifende Abstraktion
der Softwarearchitektur vorgestellt und Hinweise auf weitere An-
wendungsmoglichkeiten werden gegeben.

Mittels der XML-basierten Architektur lassen sich Webanwen-
dungen, die strukturierte Daten verarbeiten, ohne Brliche zwischen
den Schichten entwickeln. Die bewahrte Aufteilung in Schichten
wird beibehalten, jedoch ermdglicht die konsequente Verwendung
von XML-Techniken einen Verzicht auf Datenmapping, vermeidet
insbesondere objektrelationale Transformationen und ermdglicht
somit die Fokussierung auf die Entwicklung von (Geschafts-)Nutzen
stiftender Funktionalitat.



