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Kurzfassung

Die Versionierung von Daten ist ein hochkomplexes Problem, das viele verschiedene
Aspekte beriicksichtigen muss. Daher ist in diesem Bereich bisher noch kein univer-
sell anwendbarer Ansatz beschrieben worden. Verschiedene Autoren haben sich an einer
Losung versucht und Herangehensweisen fiir ihre eigenen Anwendungsfille entwickelt.
In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz anhand eines Fallbeispiels vorgestellt. Der An-
satz zielt darauf ab, Daten- und Versionierungsstrukturen in einem relationalen Da-
tenmodell zu vereinigen und dabei eine einfache Integration von Geschéftsprozessen
zu ermoglichen. Insbesondere wird darauf geachtet, dass die Erzwingung des korrekten
Ablaufs von Geschéftsprozessen durch eine maschinelle Umsetzung derselben méoglich
ist. Das Datenmodell beinhaltet eine vollstdndige Versionierungshistorie in Form eines
gerichteten zyklenlosen Graphen. Hiermit bietet es eine breit anwendbare Losung zur
Datenversionierung, die zudem gut in bestehende Abldufe und Datensétze integrierbar
ist. In dieser Arbeit wird das kombinierte Datenmodell vorgestellt und anhand von ge-
nerischen Beispielen erlautert. Zudem wird die Funktionalitdt des Ansatzes anhand des
Fallbeispiels der Verwaltung der Studiengangscurricula des Fachbereichs Informatik und
Medien der Technischen Hochschule Brandenburg belegt. Hierbei wird auch die Integra-
tion von Geschéftsprozessen und die Nutzbarkeit in der tatséchlichen Datenverwaltung

dargestellt.
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Abstract

Versioning of Datasets is a highly complex problem whose solutions are required to take
many different aspects into account. As such, no universally applicable approach has
been published yet. Various authors have tried and developed solutions for their own
use cases. In this thesis, we present our approach based on our use case. The approach
shown here aims to unify structures for data persistence and version control into a single
data model and to allow a seamless integration of business processes. In particular, the
aim is to ensure that an enforcement of business processes via an automated execution
of said processes is easily possible. The data model delivers a complete version history
as a directed non-cyclic graph. As such, it offers a widely applicable solution for data
versioning in small systems, which is also easily integratable into existing data sets,
processes and structures. This thesis presents the combined data model and explains
its appliation using generic examples. Afterwards, the funcionality of the approach in
a real-life setting is demonstrated with our use case of managing the curricula of the
Department of Computer Science and Media at the Brandenburg University of Applied
Sciences. In this, the integration of business processes and the usage in actual data

mangement is also demonstrated.
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1 Einleitung

Heutzutage sind zu verwaltende Datenmengen oft komplex und umfangreich. Sie erstre-
cken sich iiber relativ grofie Zeitraume und haben haufig weitreichende Beziehungen un-
tereinander. Kommen noch geschéftsprozessbedingte Abhéangigkeiten dazu, wird schnell
eine Komplexitét erreicht, die in einer einfachen relationalen Datenbank nur schwer dar-
stellbar ist. Relationale Datenbanken bieten aber eine Reihen von Vorteilen, sodass in
dieser Arbeit eine Moglichkeit entwickelt wurde, ein komplexes, versionsbasiert ,,mehrst-

rangiges” Datensystem in einer solchen unterzubringen.

1.1 Motivation und Hintergrund

Die Studiengangsverwaltung an der Technischen Hochschule Brandenburg ist auch im
Jahre 2023 noch stark gepriagt von manuell bearbeiteten Dokumenten. Zwar findet ein
Grofiteil dieser Bearbeitung, insbesondere der Verwaltung der Dokumente mittlerweile
digital statt; trotzdem fiithrt das héufig vorkommende manuelle Anpassen von Modul-
katalogen, Studien- und Priifungsordnungen und anderen Dokumenten regelméfig zu
Fehlerquellen und groflem Mehraufwand. Dies gilt insbesondere auch fiir die Profes-
sor/innen des Fachbereichs Informatik und Medien. Der Aufwand, der betrieben werden
muss, um diese fiir die Hochschule rechtlich bindenden(!) Dokumente aktuell zu halten,
fithrt regelméBig dazu, dass auch bereits beschlossene Anderungen erst lange nach ih-
rem Beschluss verdffentlicht werden. Hinzu kommt, dass die langwierigen Prozesse dazu
fithren, dass die Motivation der Lehrenden, anderssprachige Versionen beispielsweise der
Modulhandbiicher anzubieten, trotz Bemiihungen zur Internationalisierung der Hoch-

schule auf einem niedrigen Niveau stagniert.

Soll beispielsweise die Beschreibung und Anzahl der Vorlesungs{Semesterwochenstundd
(SWS)|des Moduls Mathematik 1, das in drei Bachelor-Studiengéngen vorkommt, gedndert

werden, bespricht der/die Modulverantwortliche diese Anderung zuniichst mit den Studi-

endekan/innen) der entsprechenden Studiengénge. Nachdem in dieser Kommunikation

eine entsprechende Einigung erreicht ist (das kann wegen Terminproblemen auch bei
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kleineren Anderungen einige Wochen dauern), wird die Anderung zur Priifung an den
Fachbereichsrat weitergereicht. Sollte der Fachbereichsrat mehr als nur redaktionelle

Anderungen beschlieflen, ist eine erneute zeitaufwindige Absprache nétig.

Angenommen, der Fachbereichsrat beschlieft die Anderung wie beantragt, beginnt

die Arbeit der Studiendekan /innen erst richtig. Nun muss die Anderung fiir jeden Stu-

diengang in die [Studien- und Priifungsordnung (SPO)| des Studiengangs an bis zu fiinf

Stellen (Priifungstafel, Regelstudienplan, Regelstudienplan dual, Profilkataloge, Profil-
bezeichnungen englisch) eingetragen werden; bei jeder davon auf eine unterschiedliche
Art und Weise. Hinzu kommen, wiederum je Studiengang, Anderungen in Modulkatalog,

Stundenplan und gegebenenfalls Wahlpflichtkatalogen.

Es versteht sich von selbst, dass diese Tétigkeiten nicht nur sehr fehleranfillig sind,

sondern auch zu einer starken Mehrbelastung der akademischen Selbstverwaltung fithren.

Um diese Probleme zu losen, wird in einem fachbereichsinternen Projekt eine Softwa-
relosung entwickelt, die die Daten von Modulen, Studiengéngen und anderen Aspekten
des Curriculums in einer zentralen Datenbank versionskontrolliert verwaltet. Es wird
nicht nur eine flexible Gestaltung des Curriculums ermoglicht, sondern auch durch das
Generieren entsprechender Dokumenten(teile) Fehlerquellen reduziert und das Kollegi-
um entlastet. Aulerdem wird durch das Festschreiben von Prozessen ein rechtssicherer
Ablauf erzwungen und durch die Integration von Mehrsprachlichkeit ausléndischen Stu-

dierenden die Mdglichkeit geboten, Informationen in ihrer Sprache zu erhalten.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit begleitet die Konzeptionierung und Umsetzung der oben genannten Soft-
warelosung. Insbesondere ist das Ziel der Arbeit die Konzeption und Umsetzung eines
Datenmodells, das es erlaubt, die fachlichen Datensétze dhnlich zu einem modernen

Versionskontrollsystem wie beispielsweise gitE] (Chacon & Straub|2014) in Branches

abzulegen und damit eine direkte Integration von |Geschéftsprozessen| zu ermoglichen.

Die Geschéaftsprozessmodellierung soll in einem standardisierten Format erfolgen und so
eine hohe Flexibilitdt in der Anwendung bieten. Fiir das ebenfalls als Teil der Arbeit
entwickelte Fallbeispiel soll es hiermit ermdoglicht werden, sowohl mehrere nebenléufige

Versionen von Daten als auch Anderungsantriige im Modell darzustellen.

'https://git-scm.com/
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1.3 Abgrenzung

1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit behandelt nicht die Versionsverwaltung von |Datenbankentwurfsmuster),

sondern stellt ein [Datenbankentwurfsmuster| zur Versionsverwaltung vor. Auch soll nicht

die Struktur der Datenbank versionsverwaltet werden, sondern die Daten selbst in einer
festen Struktur. Auch wenn das Entwurfsmuster so ausgelegt ist, dass es mit Anderungen
an der Datenbankstruktur umgehen kann, sind diese Anderungen nicht Teil der gespei-

cherten Daten und werden entsprechend auch nicht versionsverwaltet.

1.4 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit werden zunéchst einige Grundlagen der Objektorientierung, der Da-

tenmodellierung, des Objekt-relationalen Mappings und der |Geschéttsprozesse|l darge-
stellt.(Abschnitt [2) Dabei werden insbesondere die in der weiteren Arbeit verwendeten

Notationen und Begrifflichkeiten eingefiihrt.

Da diese Arbeit eine Softwarelosung beschreibt, werden danach die Anforderungen an
die Anwendung und das Datenmodell anhand von User Stories dargelegt(Abschnitt .
In Abschnitt 4] folgt eine Ubersicht iiber die bereits existierende Forschung und schon
vorhandene Ansétze im Bereich der Datenversionierung, bei der sowohl &ltere als auch
jingere Veroffentlichungen Beriicksichtigung finden. Hieraus ergeben sich die Forschungs-
fragen dieser Arbeit.

In Abschnitt [5| werden die hauptsichlichen Konzepte der Arbeit dargestellt. Insbeson-
dere geht es hier um die Herangehensweise an die Datenversionierung im Datenmodell.
Um tatséchlich niitzlich zu sein, muss ein Konzept auch implementiert werden und diese
Beschreibung erfolgt in Abschnitt [6] Hier geht es darum, wie das Konzept als Datenmo-
dell mit beispielhaften Daten umgesetzt werden kann und welche Notwendigkeiten sich
daraus ergeben. Auch die Integration der Geschéftsmodelle ist hier ein Thema, genauso
wie der (anwendungsfallbasierte) Export der Daten aus dem Modell.

Abschnitt [7] stellt die Datentypen und [Geschaftsprozesse] des Fallbeispiels dar und

zeigt, wie diese implementiert wurden. Hierbei wird die Funktionalitdt der Implementa-

tion an einigen konkreten Beispielen demonstriert.

Abschnitt [8 iiberpriift die Erfiilllung der Anforderungen und die Eignung des Ansatzes
fir das Fallbeispiel, bevor Abschnitt [ die Arbeit mit Fazit, kritischer Reflexion und
Ausblick abschlieft.






2 Grundlagen

Diese Arbeit verwendet verschiedene Konzepte und Syntax. In diesem Abschnitt wer-

den die grundlegenden Konzepte in verschiedenen Themenbereichen vorgestellt und die

Begriffe und Diagrammsyntax erldutert, die in diesen Bereichen relevant werden.
Insbesondere werden die drei Modellierungsebenen der ER-Modellierung, der objekt-

orientierten Klassenmodellierung und der Datenbankmodellierung vorgestellt.

2.1 Datenmodellierung und Datenbankdesign

Ein Datenmodell ist leine Menge von primitiven Datenstrukturen, um eine Datenmen-|

lge kohdrent zu arrangieren.(Katz|1990)l Dabei muss zwischen einem semantischen Da-

tenmodell und einem technischen Datenmodell unterschieden werden. Das semantische
Datenmodell wird hier als Entity-Relationship-Modell dargestellt (Chen![1976). Die tech-
nische Seite ist ihrerseits in zwei Ebenen aufgeteilt und wird zum einen als objektorien-
tiertes Klassenmodell, zum anderen als Datenbankstruktur aufgestellt.

Wir beginnen mit dem Entity-Relationship-Modell.

2.1.1 Entitdten & Beziehungen

Eine (Entity) ist eine ,Sache®, die eindeutig und unterscheidbar identifiziert
werden kann. Eine bestimmte Person, Firma oder ein Ereignis ist ein Beispiel einer
[Entitéit] Eine Beziehung| (Relation) ist eine Assoziation zweier [Entitdten] Beispielsweise
ist die ,, Vater-Sohn“ eine zweier ,,Person“. (iibersetzt aus
Chen| 1976, Abschnitt 2.2)

konnen zu [Entitatstypen|Entity Sets/Entity Types) zusammengefasst wer-
den. eines Typs besitzen die selben Eigenschaften (Attribute). Beispielsweise
gehoren Vater und Sohn aus dem vorherigen Abschnitt beide zum PERSON.
(iibersetzt aus |Chen |1976, Abschnitt 2.2.1)

Die Darstellung von [Entitatstypen| und erfolgt in dieser Arbeit mit der
sogenannten Krahenfufl-Notation. Diese stellt |Entitéatstypen|als Rechtecke und Attribute
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dieser |[Entitatstypen| als Ovale dar. [Entitatstypen| und Attribute werden mit einfachen
Linien miteinander verbunden. Schliisselattribute (also solche, iiber die sich die
eindeutig identifizieren lassen) werden unterstrichen. Abbildung [2.1] stellt einen
Entitétstyp, ein Schliisselattribut und ein Nicht-Schliissel-Attribut dar.

Schlisselattribut Entitatstyp

Abbildung 2.1: Beispielhafte Darstellung eines Entitédtstyps und zweier Attribute in
Krahenfu3-Notation

Beziehungen werden {iber Linien verwirklicht, deren Enden die Kardinalitdt der Be-
ziehung festlegen. An jedem Entitédtstyp befindet sich zwei der drei Symbole 0 (Kreis), |
(Linie) und <(Krahenfu}) mit der Bedeutung Kardinalitét keine, eins und viele. Die zwei
Symbole geben dabei, auf den Entitéitstyp zukommend, Mindest- und Hochstkardinalitdten
an. Abbildung zeigt 4 Kombinationen:

e Genau eine Entitédt vom Entitédtstyp 1 ist mit genau einer Entitdat vom Entitatstyp

2 assoziiert.

e Genau eine Entitdt vom Entitétstyp 3 ist mit einer oder keiner Entitdt vom Typ

4 assoziiert.

e Genau eine Entitdt vom Entitdtstyp 5 ist mit beliebig vielen Entitdten vom Typ

6 assoziiert.

e Genau eine Entitdt vom Entitdtstyp 7 ist mit mindestens einer Entitdt vom Typ

8 assoziiert.

Da in dieser Notation eine Beziehung keine Attribute haben kann, diese aber je nach
Anwendung benétigt werden, werden Beziehungen mit Attributen zu Entitdtstypen ge-
macht, die zur Kennzeichnung ihrer beziechenden Natur eine Raute beinhalten. Abbil-
dung[2.3] zeigt eine Beziehung zwischen beliebig vielen Entitédten der Typen 1 und 2. Jede
Instanz dieser Beziehung (also jede Kombination zweier Entitdten) besitzt zusétzlich das
Attribut 1.

2.1.2 Objektorientierung

Die Objektorientierte Softwareentwicklung nimmt ihren Namen vom Konzept der Objek-

te. Ein Objekt ist dabei eine Instanz einer Klasse, wobei eine Klasse eine Art Anleitung
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Entitatstyp 1 HH Entitatstyp 2
Entitatstyp 3 [ gH Entitatstyp 4
Entitdtstyp 5 HH g<] Entitatstyp 6
Entitatstyp 7 HH | Entitatstyp 8

Abbildung 2.2: Beispielhafte Darstellung mehrerer Entitédtstypen und Beziehungen in
Kréhenfuf3-Notation

Attribut 1

Entitatstyp 1 P Beziehung 1 ——— Entitatstyp 2

Abbildung 2.3: Beispielhafte Darstellung einer Beziehung mit Attributen

zum Erstellen eines Objekts darstellt (Beispiel: Bello ist ein Objekt der Klasse Hund).
Sowohl Klassen als auch Objekte konnen dabei Attribute und Funktionen haben. Ein
Attribut ist eine Eigenschaft des Objekts bzw. der Klasse (Beispiel: Jeder Hund hat ein
Attribut fellfarbe und Bello hat fiir dieses Attribut den Wert gold.(Unser Bello ist
ein Golden Retriever)). Einige der hauptséichlichen Konzepte in der Objektorientierung
(aber nicht alle) sind:

e Kapselung: eine Klasse/ein Objekt hat nur die fiir ihre Funktionailtdt notwendi-
gen Informationen und Operationen und stellt sich gegeniiber anderen Klassen /-
Objekten iiber definierte Schnittstellen dar.

e Geheimnisprinzip: die genaue Implementierung einer Klasse wird nicht nach
aulen weitergegeben und nur die notwendigen Informationen werden nach aufien

bereitgestellt. Insbesondere kann auf die Daten der Klasse/des Objekts von auflen
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nicht bzw. nur tiber von der Klasse/Objekt definierte Schnittstellen zugegriffen

werden.

e Vererbung: eine Klasse erbt Attribute oder Operationen von einer anderen Klas-

se; beispielsweise konnte die Klasse Hund von der Klasse Tier erben

e abstrakte Klassen: eine Klasse, die selber keine Objekte erzeugen kann, aber
z.B. als Vererbungs-Elternteil einer anderen Klasse fungiert. Die Klasse Tier wére
abstrakt, weil es keinen Sinn ergibt, dass ein Tier existiert, dass nicht eigentlich

ein Exemplar einer Tierart ist.

e Komposition: ein Objekt besteht aus anderen Objekten, beispielsweise besteht
ein Objekt der Klasse Rudel aus einer Anzahl von Objekten der Klasse Hund.

In dieser Arbeit werden objektorientierte Klassen grafisch nach den ISO-Standards
[SO/TEC 19505-1:2012| und ISO/TEC 19505-2:2012 dargestellt. Abbildung [2.4] zeigt ein
Beispiel dieser Darstellung fiir die Klasse Hund.

Hund

-1d: 1int

-name: String
-fellfarbe: String
-rasse: Hunderasse

Abbildung 2.4: Beispielhafte Darstellung der Klasse Hund in UML

2.1.3 Entitaten vs Objekte

»|Die Begriffe Entitdt und Objekt]| entsprechen einander im Wesentlichen, sind aber
weder identisch noch synonym:

So ist eine Entitét lediglich ein auf Daten bezogenes Konstrukt, das fiir die im jeweili-
gen Entitéatstyp festgelegten Attribute und Beziehungen die konkreten Wertauspriagungen

aufnimmt/bereitstellt, z. B. ;15.3.1994“ als ,, Geburtsdatum “ eines bestimmten Kunden.
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Vereinfacht gesehen entspricht somit eine Entitéat final einem Datensatz — wobei ,En-
titdten nicht nur zum Zweck der Softwareentwicklung entstehen, sondern z. B. ,lediglich’
die Begriffswelt eines Unternehmens beschreiben kénnen.

Dagegen kennt ein OO-Objekt zusétzlich eine Reihe ihm eigener dynamischer Funktio-
nen, Operationen und Methoden. Das heifit: Dynamischer Objekttyp = programmtech-
nische Représentation des Entitédtstyps plus zugehdrige Bearbeitungsfunktionen. Wei-
terhin beziehen sich die Methoden der OOP oft nicht nur auf Entitdtstypen aus einem
Datenmodell) sondern beispielsweise auch auf Objekte von Benutzerschnittstellen (GUI)
sowie in Anwendungen zur Textverarbeitung oder Computerspielen auf dort auftretende
,Objekte’.

Beiden Begriffen (Entitdt und Objekt) ist gemeinsam: Sie werden — meist im Rahmen
von Softwareentwicklungsprozessen — identifiziert, strukturiert, zu Entitats-/Objekttypen
abgeleitet und dokumentiert; die Festlegungen werden in den Computerprogrammen
technisch durch Deklarationen und auf die Daten bezogene Verarbeitungsbefehle im-
plementiert, und existieren letztlich als Inhalte von Datenbestdnden. Die methodisch
detailliertere OOP-Modellierung setzt dabei nicht selten auf einer klassischen Datenmo-
dellierung mit ihren Entitdten, Attributen und Beziehungen auf. “(Wikipedia |2023)

2.1.4 Datenbanken

Eine ist eine organisierte Speicherstruktur, die es erméglicht, Daten zu ver-
walten, Informationen aus diesen Daten zu liefern und unberechtigten Nutzern den Zu-
griff auf die Daten zu verweigern. Unter dem Verwalten von Daten versteht man das
Eingeben von neuen Daten, das Loschen veralteter Daten sowie das Nachfiihren beste-
hender Daten.(Steiner 2009, Kap. 2).

Eine Relationale Datenbank zeichnet sich dadurch aus, dass sie aus Tabellen und den
Beziehungen (Relationen) zwischen ihnen besteht. Eine Tabelle entspricht dabei einem
Entitatstyp, wobei die einzelnen Spalten die Attribute des Entitétstyp darstellen und
eine Zeile der Tabelle ein Datum/eine Entitét.

Abbildung zeigt die Syntax der hier verwendeten Elemente am Beispiel der Tabel-
len Hund und Hunderasse. Die Tabelle Hund hat die Spalten id, name, fellfarbe sowie
einen Fremdschliissel von Hunderasse. Hunderasse hat nur id und name. Ein Hund kann
zu genau einer Hunderasse gehoren, aber es kann beliebig viele Hunde, also beliebig viele
Zeilen in der Tabelle Hund, mit der selben Hunderasse geben. Das Unterstreichen von
id kennzeichnet diese Spalte als Primérschliissel der Tabelle, und der leere Punkt vor

fellfarbe gibt an, dass diese Spalte nicht notwendigerweise einen Eintrag haben muss.
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1
Hund Hunderasse

*id INTEGER *id INTEGER
*name VARCHAR *name VARCHAR
ofellfarbe VARCHAR .

*rasse FOREIGN KEY (Hunderasse)
Abbildung 2.5: Beispielhafte Darstellung der Tabellen Hund und Hunderasse als Daten-

bankdiagramm

FIELD NAME | TYPE NULLABLE | KEY

ID INTEGER(10) NO PRIMARY

NAME VARCHAR(255) | NO

FELLFARBE VARCHAR(255) | YES

RASSE INTEGER(10) | NO FOREIGN (Hunderasse)

FIELD NAME | TYPE NULLABLE | KEY

ID INTEGER(10) NO PRIMARY

NAME VARCHAR(255) | NO

Tabelle 2.1: Tabellarische Darstellung der Tabellen ,,Hund“und ,,Hunderasse*

Tabelle zeigt die gleichen Informationen als tabellarische Darstellung.

Um gewisse Vorgaben in der Datenverwaltung umzusetzen, beispielsweise die Ver-
sionierung von Daten, werden Vorgehensweisen erstellt, die sich auf alle Datensétze

anwenden lassen, die bestimmte Vorgaben erfiillen. Diese Vorgehensweisen werden als

IDatenbankentwurfsmuster|bezeichnet. So konnte man beispielsweise (wenn auch ziemlich

sinnlos) alle Daten enthaltenen Tabellen einer Datenbank verdoppeln, um Redundanz
im Falle eines versehentlichen Loschens der Tabellen herzustellen. Diese [Datenbankent-
sind hdufig mit zusitzlichem Aufwand fir entsprechende Datenbankope-

rationen verbunden, so miisste im genannten Beispiel bei jedem Erstellen eines neuen

Datensatzes dieser auch in der Backup-Tabelle neu erstellt werden. Auch kann es sein,
dass zusétzlicher Speicherbedarf besteht, oder bestimmte Datentypen erforderlich sind,

die nicht in allen Datenbankimplementationen existieren.

Beim Erstellen dieser [Datenbankentwurfsmuster|ist es entsprechend wichtig, den Ein-

fluss, den die Implementierung des Musters auf die Anforderungen an die , physische*
Datenbank| hat, zu bedenken und die oben genannten Aspekte gegeniiber dem voraus-

sichtlichen Nutzen des Musters abzuwégen.
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2.2 Objekt-Relationales Mapping

2.2 Objekt-Relationales Mapping

|Object Relationship Management (ORM)| bezeichnet die Verkniipfung eines objektori-
entierten |Datenmodells in einer objektorientierten Programmiersprache mit einer rela-
tionalen [Datenbankl Obwohl die Herangehensweise zur Speicherung von Daten in OO-

Sprachen und relationalen Datenbanken verschieden sind, werden Konventionen verein-

bart, die dafiir sorgen, dass beide Seiten in ihrem eigene Paradigma arbeiten konnen
und das Paradigma der anderen Seite fiir sie grofitenteils unsichtbar ist.

Um dieses Ergebnis zu erreichen, erfolgt eine Umsetzung der Beziehungen zwischen
Klassen und Objekten auf Relations in der relationalen [Datenbank] Dabei wird die Be-
ziehung haufig ,umgedreht“. Hat beispielsweise ein Objekt der Klasse Hunderasse eine
Liste von Objekten der Klasse Hund, so wird in der Datenbank in der Tabelle Hund eine
Fremdschliissel-Spalte mit dem Primérschliissel des Eintrags der Tabelle Hunderasse
erstellt. Abbildung stellt den Unterschied grafisch dar.

Hund Hunderasse
-id: int < - - - - -id: int
-name: string I -name: string
-fellfarbe: stringy = === =4 -hunde: List<Hund>

1
Hund Hunderasse

*id INTEGER *id INTEGER
*name VARCHAR *name VARCHAR
ofellfarbe VARCHAR o
*rasse FOREIGN KEY (Hunderasse)

Abbildung 2.6: Beispielhafte Darstellung des Impedance Mismatch einer Beziehung zwi-
schen objektorientertem und relationalem Ansatz

In der objektorientierten Welt weif3 also die Hunderasse, welche Hunde ihr angehéren;
in der relationalen Welt weifl der Hund, zu welcher Rasse er gehort. Dies sind zwei

semantisch unterschiedliche Beziehungen. Diese Diskrepanz zwischen Objektorientie-

rung und relationaler bezeichnet man als Object-Relational Impedance-
Mismatch. (Ireland et al.[2009) Bei der Integration des in das [Datenmodelll ist

11



2 Grundlagen

es daher wichtig, sicherzustellen, dass die Beziehung der richtigen Seite , gehort® und
alle wichtigen Informationen vorhanden sind. Hierbei ist die semantische Richtigkeit
primér auf der objektorientierten Seite sicherzustellen, da dies die Seite ist, mit der
der/die Programmierer/in hauptséchlich interagiert. Die Bediirfnisse und Méglichkeiten
der relationalen Seite miissen aber auch Beriicksichtigung finden.

Fiir verschiedene Sprachen und verschiedene Datenbankrealisierungen existieren ver-
schiedene Schnittstellen, wie beispielsweise das von Microsoft entwickelte Entity Frame-
work] fiir .NET-Anwendungen oder SQLAlchemyf] fiir Python-Programme.

Fiir Java existiert mit der Jakarta Persistence API (JPA)(JSR 338|2017)) eine standar-
disierte Schnittstelle, die beispielsweise durch das Hibernate-Framework? implementiert

wird. In dieser Arbeit wird Hibernate verwendet, um JPA 2.2 umzusetzen.

2.3 Datenversionierung

Wenn Daten sich verdndern, man aber trotzdem die Moglichkeit behalten mochte, auf
den vorherigen Zustand eines Datums zuzugreifen, muss man diesen vorherigen Zustand
irgendwie festhalten. Ein einfacher Zeitstempel kann dafiir bereits geniigen und insofern
schon als Versionierung bezeichnet werden. Das Konzept der Version ist jedoch viel
weitreichender. Um die Nutzbarkeit der Daten zu erhéhen, ist es zum Beispiel interessant,
festzuhalten, wer die Anderung an den Daten durchgefiihrt hat. Ein Version ist in diesem
Zusammenhang also nicht nur eine Verédnderung von Daten iiber Zeit, sondern eine
semantisch signifikantes Anderung, die auch eine Anderung von anderen Daten bedingen
kann.(Katz (1990} frei iibersetzt).

Laut [Katz ist eine Version eine semantisch bedeutungsvolle Momentaufname eines
Designobjekts zu einem bestimmten Zeitpunkt (,, A version is a semantically meaningful
snapshot of a design object at a point in time.“(Katz 1990, Abschnitt 1.1)). Unserer
Ansicht nach bedarf das Konzept der Version aber nicht notwendigerweise des zeitlichen
Zusammenhangs. Es muss eine Moglichkeit geben, eine Abhéngigkeit von Versionen un-
tereinander darzustellen, damit Anderungen aufeinander aufbauen kénnen, aber hierfiir
ist ein Zusammenhang mit der ,realen “ Zeit nicht notwendig.

Eine Version ist also eine Zusammenfassung von einer oder mehr Anderungen. Versio-

nen konnen miteinander in Beziehungen stehen, also beispielsweise aufeinander aufbau-

"https://github.com/dotnet/efcore
’https://www.sqlalchemy.org/
3https://hibernate.org/
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2.4 Konzepte und Modelle von Geschéttsprozessen

en. Versionen kénnen Metadaten beinhalten, die Aufschliisse iiber die Entstehung der

Version oder andere Eigenschaften geben.

2.4 Konzepte und Modelle von Geschaftsprozessen

Ein [Geschaftsprozess|ist in BPMN eine Abfolge von Aktivitdten zur Erfiillung einer be-

trieblichen Aufgabe. Er enthélt die Bewegungen und Verwendung von Informationen und
Ressourcen (ISO/IEC 19510:2013(2013, S. 499). Ein |Geschéftsprozess| zeichnet sich dabei

dadurch aus, dass er menschenlesbar, aber maschineninterpretierbar ist. Das heifit, der

gesamte |Geschaftsprozess kann bis auf eine Stufe automatisiert werden, dass mensch-

liche Akteure nur noch die ihnen vom [Geschéftsprozess| zugewiesenen Einzelaufgaben

ausfithren miissen und keinen Einfluss auf den restlichen Verlauf haben. Dies vermeidet,

insbesondere mit entsprechender Validation der menschlichen Eingaben, den Menschen

als Fehlerquelle. Um diese Funktionalitdt umzusetzen, besteht ein |Geschattsprozess| aus

Pools und Swimlanes, Events, Activities,Gateways, Sequence Flows und anderen Ele-
menten. Eine vollstdndige Liste der Elemente ist Tabelle 7.1 und 7.2 von [ISO/IEC
19510:2013 zu entnehmen. Hier werden nur die fiir diese Anwendung relevanten Ele-

mente dargestellt.

Pools & Swimlanes

Ein Pool ist eine grafische Representation einer Rolle oder Gruppe von Rollen in einem
Prozess. Er enthélt alle Aktivitiaten, die fiir diese Rollen(n) relevant sind. Auf diese Weise
lasst sich in komplexen Prozessen und/oder groBen Organisationen eine Unterteilung
des Gesamtprozesses durchfithren. Beispielsweise kénnte ein Pool die Finanzabteilung
eines Unternehmens sein. Swimlanes(oder Lanes) unterteilen die Pools weiter, konnen
aber auch ohne Pool existieren. Im Allgemeinen bezieht sich eine Swimlane auf eine
bestimmte Rolle innerhalb einer Organisation. (ISO/IEC 19510:2013, S. 27)
Abbildung zeigt ein Beispiel der Darstellung von Pools und Swimlanes.

Event

Ein Event ist etwas, das im Verlauf des Geschéftsprozesses passiert. Diese Events be-
einflussen den Ablauf des Geschéftsprozesses und haben iiblicherweise einen Ausloser
(Trigger) und ein Resultat (Result). Es gibt drei Arten von Events, je nachdem, ob sie
den Prozess beginnen, ihn beenden oder in ihm passieren. (ISO/IEC 19510:2013, S. 26)
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eine Lane

N

Backer

y.

ein Pool

Backerei

ferin

Verkau-

Quelle: (Wikipedia: Stkl[2015€)

Abbildung 2.7: Beispiel fiir Pools und Swimlanes anhand einer Béckerei

Abbildung zeigt eine Ubersicht iiber die drei Typen sowie einige Beispiele fiir
Instanzen von Events, also beispielsweise das Starten eines Prozesses durch eine von

auflen kommende Nachricht (4.v.1.).

O 0 0O ® 0 O

ein Start- ein Inter- ein End- ein Start- ein ein End-
Event mediate Event Message- Intermediate- Exception-
Event Event Timer-Event  Event

Quelle: (Wikipedia: Stkl[2015¢)
Abbildung 2.8: Beispiele fiir Events

Activities

Als Activity wird in BPMN alles bezeichnet, was als Teil eines Prozesses durchgefiihrt
werden muss. Hierbei spricht man von Tasks, wenn eine im Sinne des Prozesses atomare
Aktion durchgefiihrt werden soll (beispielsweise das Ausfiillen eines Formulars oder das
automatische Ausdrucken eines Dokuments) und von Subprocesses (Subprozessen), wenn
mehrere Aktionen notwendig sind. Letztere werden entweder zusammengefasst mit einem
Plus am unteren Rand oder expandiert in einem Activity-Rechteck dargestellt.
Abbildung zeigt die drei Formen. Hierbei ist zu beachten, dass bei Tasks in der
oberen linken Ecke diverse Symbole hinzugefiigt werden konnen, um zu spezifizieren,

um welche Art von Task es sich handelt. Die wichtigsten fiir diese Arbeit sind die von
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2.4 Konzepte und Modelle von Geschéttsprozessen

einem Nutzer durchgefiihrten User Tasks (mit einer kleinen Person in der Ecke) und von
einem automatisierten System durchgefiihrte Service Tasks (mit einem Zahnrad in der
Ecke). Ein kreisformiger Pfeil am unteren Rand einer Activity zeigt, dass diese Activity

wiederholt werden kann.

Brotehen Kasse Kasse abschlielien
backen abschiiefsen Geld Geld
|T| entnehmen zahlen
ein Task ein Subprocess
gin expandierter Subprocess
Quelle: (Wikipedia: Stkl 20154)
Abbildung 2.9: Beispiele fiir Aktivitaten
Gateways

Gateways sind die Punkte in Geschéftsprozessen, an denen der Ablauf auseinander fliefit
oder zusammenkommt. Dies geschieht beispielsweise, wenn die Entscheidung getroffen
worden ist, welcher Abteilung eines Unternehmens ein Vorgang zuzuordnen ist oder auch
wenn zwei Abteilungen einen Vorgang gleichzeitig in Bezug auf unterschiedliche Aspekte
bearbeiten. Gateways werden durch auf der Spitze stehende Quadrate dargestellt, wo-
bei das Symbol im Quadrat die spezifische Funktion des Gateways festlegt. Abbildung
zeigt einige Gateways exemplarisch, die vollstdndige Liste ist auf Seiten 286ff von
ISO/IEC 19510:2013| zu finden.

Sequence Flows

Sequence Flows werden in BPMN verwendet, um Activities, Gateways und Events mit-
einander zu verbinden. Der Ablauf des Prozesses folgt dabei der Pfeilrichtung. Es gibt
Sequence Flows, die immer ausgefithrt werden, Conditional Flows, die nur bei einer
bestimmten Bedingung ausgefiihrt werden, aber nicht die Verwendung eines Gateways
erfordern (weil z.B. auf eine externe Bestétigung gewartet wird) und Default Flows,
die ausgefiihrt werden, wenn keine der Bedingungen der Conditional Flows erfiillt ist.

Abbildung [2.11] zeigt die drei Typen im Beispiel.
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O X O @

exklusives inklusives paralleles Event-
Sateway Gateway Gateway basiertes
(MOR) (OR) (AND) Gateway

Quelle: (]Wikipedia: Stkl| |2015b[)

Abbildung 2.10: Beispiele fiir Gateways

ein
Conditional
f _ - Flow _
f L9 A
ein
Sequence- ein Default
Flow

Flow

Quelle: (Wikipedia: Stkl[2015d)

Abbildung 2.11: Beispiele fiir Sequence Flows
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3 Anforderungen an die Anwendung

Um die Anforderungen an die Anwendung zu bestimmen, wurde eine Liste von soge-
nannten erstellt, die die Bediirfnisse der spiteren Benutzer (Stakeholder)
anhand ihrer Rollen festlegen. Diese sind im Format: Als Rolle mochte ich

Wunsch, weil Grund.

1. Als Dekan mochte ich, dass fiir alle Vorgéinge die vorgegebenen Verfahren einge-

halten werden, da dies den Prozess rechtssicher macht und vereinheitlicht.

2. Als Dekan mochte ich, dass moglichst viel Information in mehreren Sprachen
verfiighar ist, da dies die Internationalisierung fordert und internationalen Stu-
dierenden hilft.

3. Als Dekan mochte ich, dass nur berechtigte Personen(gruppen) Anderungen vor-

schlagen und machen diirfen, Missbrauch zu verhindern.

4. Als [SPO}Redakteur mochte ich die Priifungstafeln fiir ein Studienprogramm als
Tabellen in MS Word erhalten, da ich sie dann einfach in die [SPO] einfiigen kann.

5. Als [SPO}Redakteur mochte ich die Regelstudienpléne fiir ein Studienprogramm
als Tabellen in MS Word erhalten, da ich sie dann einfach in die einfligen

kann.

6. Als SPO}Redakteur méchte ich die Modulhandbiicher fiir ein Studienprogramm
als Tabellen in MS Word erhalten, da ich sie dann einfach in die einfligen

kann.

7. Als Modulverantwortlicher mochte ich mein Modul der Liste der Auswahlméglichkeiten

fiir ein Wahlmodul hinzufiigen, damit es von Studierenden gewéhlt werden kann.

8. Als Modulverantwortlicher mochte ich die Daten eines Moduls dndern, da das
Modul sich geéndert hat.
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9. Als Modulverantwortlicher méchte ich die von mir erstellten Anderungen iibersichtlich

sehen, in Antriage zusammenfassen und abschicken, um mir Zeit zu sparen.

10. Als Modulverantwortlicher méchte ich, dass moglichst viel Information in mehreren
Sprachen verfiighar ist, da dies die Internationalisierung fordert und internationa-
len Studierenden hilft.

11. Als Studiendekan mochte ich mich nicht mehr darum kiimmern miissen, manuell
Modul- und Studiengangsénderungen in die SPOF und anderen Dokumente einzu-

tragen, da dies eine grofle Zeitersparnis und Fehlerreduktion darstellt.

12. Als Studiendekan méchte ich alle Anderungen, die als Teil eines Antrags eingereicht

wurden, sehen, um mir einen Uberblick zu verschaffen.

13. Als Studiendekan mochte ich die Anderungen, die Teil eines Antrags sind, in einer
Gegeniiberstellung zur aktuellen [SPO] betrachten, um eine fundierte Entscheidung

iiber einen Antrag zu treffen.

14. Als Studiendekan mochte ich Antragen stattgeben, weil ich von den vorgeschlage-

nen Anderungen iiberzeugt bin.

15. Als Studiendekan mochte ich Antrége ablehnen, weil ich sie fiir nicht praktikabel
halte.

16. Als Studiendekan machte ich Antrige an den Ersteller zur Uberarbeitung zuriickschicken,

weil ich Schwierigkeiten bei den vorgeschlagenen Anderungen sehe.

17. Als Studiendekan mochte ich die Module in einem Studiengang &ndern, weil sich

der Fokus des Studiengangs gedndert hat

18. Als Studiendekan mochte ich Module neu erstellen, weil diese Module einem Stu-

diengang hinzugefiigt werden sollen.

19. Als Studiendekan mochte ich einen neuen Studiengang erstellen, weil dieser Stu-

diengang im Fachbereich angeboten werden soll.

20. Als Studiendekan mochte ich ein Modul den Auswahlmoglichkeiten fiir ein Wahl-

pflichtmodul hinzufiigen, weil dieses Modul angeboten werden kann.

21. Als Systemverwalter mochte ich einen [Geschéftsprozess| hinzufiigen oder @ndern,

da sich der Antragsprozess fiir Moduldnderungen geéndert hat.
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22. Als Systemverwalter mochte ich sicherstellen, dass nur berechtigte Personen Daten

andern konnen, um die Integritéit des Datensatzes zu erhalten.

23. Als Mitglied des Fachbereichsrats mochte ich die Anderungen, die Teil eines An-
trags sind, in einer Gegeniiberstellung zur aktuellen [SPO| betrachten, um eine

fundierte Entscheidung iiber einen Antrag zu treffen.

24. Als Mitglied des Fachbereichsrats mochte ich einem Antrag stattgeben, weil der
FBR den Antrag angenommen hat.

25. Als Mitglied des Fachbereichsrats mochte ich einen Antrag ablehnen, weil der FBR,
den Antrag endgiiltig abgelehnt hat.

26. Als Mitglied des Fachbereichsrats mochte ich einen Antrag an den Studiendekan
weitergeben, weil der FBR den Antrag mit geringen Anderungen angenommen hat

und der Studiendekan diese nachtragen soll.

27. Als Mitglied des Fachbereichsrats mochte ich einen Antrag an den Ersteller zur

Uberarbeitung zuriickschicken, weil der FBR den Antrag so nicht annehmen kann.

Anhand dieser User Stories werden Anforderungen an die verschiedenen Komponenten

der Anwendung festgelegt.

3.1 Anforderungen an das Datenmodell

Aus User Stories[I3|und 23] ergibt sich die Notwendigkeit, sowohl die zurzeit aktiv genutz-
ten festzuhalten, als auch die in Antrigen vorgeschlagenen Anderungen. Dies muss
auf eine Art und Weise geschehen, dass eine maschinelle Zuordnung der Anderungen zu
den Teilen der bestehenden Daten moglich ist.

User Stories [2| und [10] erfordern, dass das Datenmodell eine Form der Mehrsprach-
lichkeit unterstiitzt, die nicht auf zwei feste Sprachen (bspw. Deutsch und Englisch) be-
schriankt ist, sondern eine beliebige Anzahl an Sprachen verarbeiten kann. Da die Daten
auch fiir Menschen, die nur eine der angegebenen Sprachen kennen, gut verstédndlich sein
sollen und gerade in fachspezifischen Texten Konzepte ausgedriickt werden miissen, fiir
die es keine einfache Ubersetzung gibt, miissen tatséchlich alle entsprechenden Felder ei-
nes Datums in allen Sprachen direkt festgehalten werden. Eine maschinelle Ubersetzung

bei der Ausgabe ist keine Option.
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Um ein Zusammenfassen von Anderungen (z.B. in Antrige) zu ermoglichen (User
Stories @], , u.A.), ist es naheliegend, die Versionierung der Daten zweistufig zu
gestalten, sodass ein , Antrag® mehrere , Anderungen“ enthalten kann.

Um einen mdoglichst einfachen Ubergang aus dem alten Verwaltungssystem in die
Anwendung zu ermoglichen, soll die Nutzerverwaltung der Hochschule genutzt werden.
Hierzu muss auf bestehende Nutzerkonten zugegriffen und sie mit den fiir die Anwendung
notwendigen Rollen verkniipft werden. Die Rollen sind notwendig, um User Stories |3[und
9 zu erfiillen. Weitere Informationen zu den benétigten Rollen finden sich in Abschnitt
3.2

3.2 Anforderungen an die Modellierung nebenlaufiger

Geschaftsprozesse

User Story [1] wird sinnvollerweise {iber die Verwendung von |Geschéttsprozessen| umge-

setzt. Diese Prozesse miissen klar definiert und modular sein, um der modularen Struktur
der Gesamtanwendung zu entsprechen. User Story [21] setzt auflerdem voraus, dass eine
Anderung der Geschiiftsprozesse durch einen Systemverwalter maglich ist, ohne signifi-
kante Anderungen im Code vornehmen zu miissen. Es wird sich nicht vermeiden lassen,
bei der Neudefinition von Teilvorgingen gewisse Codeeingriffe vorzunehmen und bei-
spielsweise die neu definierten Aufgaben semantisch zu implementieren. Dies gilt insbe-
sondere, wenn neue Eingabefelder benotigt werden oder vorher nicht definierte Aufgaben
maschinell ausgefiihrt werden sollen. Bei einer Neuordnung bestehender Vorgénge soll-
ten aber keine Eingriffe in den Quellcode notwendig werden. Dies kann wiederum durch
eine hohe Modularisierung und eine starke Verkniipfung und klare Abgrenzung von Paa-
ren aus Aufgaben in der Geschiftsprozessmodellierung und Klassen/Objekten auf der
Quellcodeseite erzielt werden.

Zudem braucht es fiir die Zukunftssicherheit der Anwendung ein standardisiertes For-
mat fiir die Definition der Geschéftsprozesse. Die International Standards Organization
bietet mit BPMN2.0 (Definiert in ISO/IEC 19510:2013) ein solches an. Als Anforderung
wird also definiert, dass die Anwendung in der Lage sein muss, mit Geschéftsprozessen
nach BPMN 2.0 umzugehen. Um keine Abhéngigkeit von bestimmten Losungen zu schaf-
fen, soll dabei jede Prozessdefinition nach BPMN 2.0 verwendbar sein. Insbesondere darf
sich nicht auf herstellerspezifische Zusatzdefinitionen verlassen werden.

Aus den User Stories konnen auch direkt die Rollen extrahiert werden, die fiir eine

vollstdndige Umsetzung der Anforderungen notwendig sind. Es wird darauf hingewiesen,
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3.2 Anforderungen an die Modellierung nebenlaufiger Geschéftsprozesse

dass es durchaus moglich ist, dass eine Person mehrere Rollen innehat. Im Sinne sowohl
der Geschéftsprozessmodellierung als auch der Datenmodellierung wird aber, da die kon-
krete Aufteilung flexibel gestaltbar sein soll, nur von Rollen gesprochen. Die benotigten

Rollen sind:

Dekan/in

User Stories [1]]9]5
Der Dekan/Die Dekanin steht dem Fachbereich vor und ist somit fiir die Einhaltung der
rechtlich vorgegebenen Abldufe und die Verbesserung der Lehre und Internationalisie-

rung im Fachbereich verantwortlich.

[SPO}Redakteur/in
User Stories [{]G[3

[SPOlRedakteure haben die Aufgabe, die von der Anwendung erzeugten Tabellen und
Listen in die bestehenden einzupflegen oder auf den entsprechenden Webseiten zu

veroffentlichen.

Studiendekan/in

User Stories [IIZ[1[T T 18{19[20]15[14

Studiendekane und Studiendekaninnen sind fiir einen Studiengang verantwortlich. Dies
beinhaltet im Sinne dieser Anwendung insbesondere auch die akademische Selbstver-
waltung des Studiengangs. Anderungen am Curriculum ihres Studiengangs miissen von

ithnen befiirwortet werden.

Modulverantwortliche /r

User Stories [[3[9]10

Modulverantwortliche sind fiir ein Modul verantwortlich. Oft (aber nicht notwendiger-
weise) handelt es sich hierbei um einen der Lehrenden einer der Lehrveranstaltungen

eines Moduls.
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Systemverwalter/in

User Stories

Systemverwalter /innen sind im Alltag der Anwendung fiir den reibungslosen Betrieb
derselben zusténdig. Sie fungieren auch als Systemadministrator/in und miissen gege-

benenfalls akut auftretende Datenkonflikte 1osen.

Mitglied des Fachbereichsrats

User Stories
Das Mitglied des Fachbereichsrats steht hier stellvertretend fiir den Fachbereichsrat als
Gremium. Die meisten Curriculumsénderungen im Fachbereich bendtigen der Zustim-
mung des Fachbereichsrats. Diese Rolle kann auch von einer beauftragten Person, die
selber nicht Mitglied des Fachbereichsrats ist, eingenommen werden.

Zur Vereinfachung der Definitionen und der Benennung beispielsweise von Varia-
blennamen werden auf der technischen Ebene und im Verlauf dieser Arbeit nur die

mannlichen Rollenbezeichnungen verwendet.

3.3 Anforderungen des Fallbeispiels

Viele der User Stories(beispielsweise m,@ benotigen das Vorhandensein von bestimmten

Datentypen oder machen Anforderungen an die Gestaltung der [Geschéftsprozessel Da

diese sehr anwendungsspezifisch sind, wird auf die Losungen zu Umsetzung dieser User
Stories in Abschnitt [7] eingegangen.

Um die erstellten Daten sinnvoll nutzen zu konnen, braucht es eine Moglichkeit des
Datenexports in geeigneten Formaten. Fiir diesen Bereich sind insbesondere die User
Stories [1} B[4l6] und [5] relevant. Wichtig ist es, ein ganzheitliches System zu schaffen,
dass auch tatséchlich alle Bediirfnisse des Curriculums abdecken kann. Um die Arbeits-
erleichterung moglichst zu erhéhen, muss die Ausgabe der Daten in standardisierten,
bekannten und einfach einzupflegenden Formaten erfolgen. Die User Stories geben dafiir
bereits ein passendes Format vor: Microsoft Word, konkret das docx-Dateiformat. Dieses
bietet gegeniiber dem alten doc-Format den Vorteil, dass es sich nicht um Binérdateien,
sondern um zusammengefasste XML-Dateien handelt. Dadurch ist es ermdéglicht worden,
das eine Reihe von Paketen in verschiedenen Programmiersprachen existieren, die eine
Erstellung oder Modifizierung ermdoglichen.

Aufgrund der Komplexitéat der Studien- und Priifungsordnungen soll ein vollstdndig
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automatisiertes Bearbeiten der Priifungstafeln, Modulkataloge und anderer Dokumente
dennoch nicht durchgefiihrt werden. Zwar ware aufgrund der technischen Umsetzung
von docx-Dokumenten ein Einfiigen an vordefinierten Stellen moglich, die genaue Struk-
tur der Dokumente kann aber Anderungen unterworfen sein. Auf diese Weise wird ver-
mieden, dass am Ende die Anwendung die Struktur oder den Erstellungsprozess der

Dokumente vorgibt.

3.4 Technische Qualitatsmerkmale und nichtfunktionale

Anforderungen

Da dieses Projekt im Rahmen einer befristeten Stelle entstanden ist, war es wichtig,

sowohl das Konzept als auch die Implementierung durch Standardisierung zukunftssicher
zu machen. Hierfiir wurden einige Anforderungen definiert, die das und die

Anwendung erfiillen miissen:
e Verwendung von BPMN 2.0ISO/TEC 19510:2013|(User Story
e Hohe Modularitit der Anwendung
e Design der HT'TP-Schnittstellen nach den Prinzipien einer REST-API

e Nutzerfreundlichkeit fiir die Mitarbeiter/innen der Hochschule, um ein Zuriickfallen

auf groffere Absprachen auflerhalb der Anwendung zu verhindern
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4 Stand der Forschung

Das Problem der Umsetzung von semantisch notwendiger Versionskontrolle in Softwa-
resystemen und der versionsbasierten Datenverwaltung ist ein bekanntes und wird von
verschiedenen Richtungen her angegangen.

7Zu beachten ist allerdings, dass es in der Uberschneidung von Versionierung und
zwei grundlegende Felder gibt. Der wesentliche Unterschied besteht zwischen
der Versionierung des Datenbankschemas und der Versionierung der Daten. Viele wis-
senschaftliche Artikel befassen sich mit der Versionierung des Schemas (beispielsweise
Wei & Elmasri| (2000), [Dzafic & Lecek| (2012), Bhattacherjee et al.| (2015)), also der
Entwicklung der Struktur einer Datenbank. In dieser Arbeit geht es explizit um die Ver-
sionierung der Daten; das und damit auch das Schema der entstehenden
Datenbank sind nicht versioniert.

Konsequenterweise beschéftigen sich auch die im Folgenden diskutierten Ansétze mit
der Versionierung von Daten im und nicht mit der Versionierung von Da-

tenmodellen.

4.1 Uberblick iiber verwandte Arbeiten

Die Entwicklungen im Bereich der datenbankgestiitzten Versionierung begannen schon
recht friih. [1990| versffentlichte Katz einen Uberblick iiber bis dahin entstandene Ansitze,
um eine allgemeine Terminologie in diesem Themenbereich zu etablieren. Dabei wird
ein besonderer Fokus auf die Anwendung von Datenversionierung mit Bezug auf die
Entwicklung von Prozessoren gelegt.

Wichtig ist hier auflerdem, dass |Katz einen deutlichen Unterschied zwischen der Ver-
sionierung und der bloflen Verinderung von Daten iiber Zeit macht: , It is our contention
that versions are not simply data that change over time and that appending change time-
stamps cannot model all of the rich semantics of versions. Versions represent a significant,
semanti- cally meaningful change, which must be correlated with changes to related data

in other design representations.“ (Katz|1990))
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4 Stand der Forschung

(Schiile et al.|2021)) unterstiitzt diese Sichtweise und auch in dieser Arbeit werden

wir Versionen und Versionierung nicht als blofle Verédnderungen iiber Zeit betrachten,
sondern als komplexe Konzepte, die nicht einmal notwendigerweise eine Verbindung zur
realen Zeit haben miissen.

Der betrachtet 14 Ansitze (Leblang & Chase Jr (1984) Rumbaugh| (1988) Vi
nes et al.| (1988)/Beech & Mahbod (1988)),Ecklund et al.| (1987),Ketabchi & Berzins
(1987)) /,Chou & Kim|(1986]),Landis| (1986 ,Kim & Batory| (1985]) [Klahold et al.| (1986)),Dit-
trich & Lorie| (1988)),McLeod et al. (1983),Haskin| (1982) und SUN NSE von SUN Micro-
systems). Er findet dabei zwar eine einheitliche Terminologie, aber keiner der Anséitze
ist in der Lage, in allen Gebieten zu iiberzeugen. lasst daher die Erstellung eines

einheitlichen und universell anwendbaren Frameworks zur Datenversionierung offen.

Auch fiir diese Arbeit ist keiner der Ansétze wirklich gut nutzbar:

e Leblang & Chase Jr| (1984) fokussiert sich sehr auf die Entwicklung von Software

und ist fiir unsere Zwecke nicht flexibel genug.

° |Rumbaugh| 41988D bespricht primér die Propagation von Anderungen in einem

System, aber nur teilweise die Datenhaltung selbst.

e Vines et al.| (1988)) verwendet Zeitstempel fiir Versionsabhéngigkeiten.

e Beech & Mahbod (1988)) erlauben Beziehungen zwischen Versionen von Objekten

und weichen so die Trennung zwischen Entitédten und Implementierung auf.

e Ecklund et al.| (1987) setzt Bezichungen nur sehr lose versionskontrolliert um.

e Ketabchi & Berzins (1987) legt den Fokus auf die Erstellung von Objekten aus

anderen Teilen, was hier nicht notwendig ist.

e |Chou & Kim|(1986) bespricht ebenfalls vor allem die Propagation von Anderungen.

. (1986)) unterstiitzt zwar das Auseinanderfithren von Branches, aber nicht

das Zusammenfiihren, also das Erstellen eines direktionalen azyklischen Graphen.

e Kim & Batory] (1985) verwendet Zeitstempel fiir Versionsabhéngigkeiten.

e Klahold et al| (1986) fokussiert sich auf die Entwicklung von Systemen und die

notwendigen Tests, die eine neue Version durchlaufen hat.

e Dittrich & Lorie| (1988) hat nur Unterstiitzung fiir eine einzige ,,aktuelle® Version.
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4.1 Uberblick iiber verwandte Arbeiten

e McLeod et al. (1983) unterstiitzt keine Moglichkeiten der Abhéngigkeiten unter

Versionen.

e Haskin (1982)) beinhaltet keine echte Versionskontrolle, sondern legt die Grundla-

gen fiir spatere Systeme.

e SUN NSE funktioniert iiber das Mitschreiben von Anderungen, nicht das Speichern

von Versionen.

Diese frithen Ansétze entstanden vor und legten teilweise die Grundlagen fiir moderne
Versionskontrollsysteme. Spétere Ansétze haben versucht, seitdem etablierte Konzepte

mit zu integrieren. Im Folgenden werden einige dieser Ansétze dargestellt.

TardisDB

TardisDB (Schiile et al.|2021)) ist ein Open Source ProjektE] der Technischen Univer-
sitat Miinchen. Es verwendet einen Master-Branch und mehrere Seiten-Branches, die
die Versionen des Gesamtsystems darstellen. Dabei werden Bitmaps zur effizienten Zu-
ordnung von Tupeln zu Branches verwendet. Der Bitmap-Eintrag fiir ein Tupel wird fiir
einen Branch auf 1 gesetzt, wenn das Tupel in diesem Branch oder dessen Eltern-Branch
erstellt wurde.

Zusatzlich wird jedes Tupel Teil einer zweifach verlinkten Liste seiner verschiedenen
Versionen. Wenn beispielsweise auf Branch A das Tupel 1 in der Version a erstellt worden
ist und Branch B nach der Tupelerstellung aus A hervorgeht, kann auf Branch B das
Tupel 1 zur Version ¢ gedndert werden. Tupel Blc verlinkt dann auf Ala als seinen
Vorgéanger und Ala auf Blc als seinen Nachfolger. Alle Tupel auf Branch B bilden also
eine Variante des Gesamtsystems ab.

Sollte Tupel 1 auf Branch B erneut gedndert werden (zum Beispiel auf B1d), so wird
Blec iiberschrieben. Persistente Versionen sind hier also nur einmal pro Branch méglich.
Um die zeitliche Reihenfolge der Versionen festzulegen, bekommt jede Version eines
Tupels und jeder Branch bei ihrer Erstellung einen Zeitstempel. Hierdurch lasst sich
auch feststellen, welche Tupel , geerbt” werden, wenn ein Branch aus einem Anderen
hervorgeht.

TardisDB bietet somit zwar ein umfassendes und universell einsetzbares Versionierungs-
Framework fiir Datenbanken| stellt aber keine Maglichkeiten zum Zusammenfiithren von

Versionen bereit und braucht mit seinen Bitmaps, von denen je eine pro Kombination

"https://github.com/tum-db/TardisDB
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von Tabelle und Branch benétigt wird, zudem Metadaten, die nicht zusammen mit den

Doménendaten abgelegt werden kénnen.

Decibel

Decibel (Maddox et al.[2016) ist ein Ansatz zur Versionsverwaltung in der
sich an der Funktionsweise von Git orientiert und Branching inklusive Branch-Merging
unterstiitzt. Der genannte Artikel geht dabei besonders auf die Zugriffseffizienz von ver-
schiedenen physischen Speichervarianten ein, beschreibt aber auch den Aufbau des
ftenmodells|

In Decibel wird die Terminologie der Datasets, Relations und Records verwendet. Ein
Dataset besteht aus einer oder mehreren Relations, die wiederum aus einem oder mehre-
ren Records bestehen. Hierbei entspricht ein Record einem einzelnen Dateneintrag und
eine Relation einem Datentupel, also zum Beispiel einem Objekt im objektorientierten
Sinne.

Ein Snapshot von Records kann dann als Commit abgelegt werden, und jede Commit
ist wiederum Teil eines Branches. Insofern dhnelt die Versionsstruktur von Decibel stark
der von iiblichen Versionskontrollsystemen zur Codeentwicklung, wie beispielsweise Git.

Dies erlaubt eine sehr flexible und iiber den Versionen zugeordnete Daten auch sehr
umfangreiche Versionshistorie. Allerdings verwendet Decibel fiir die Aufzeichnung seiner
Versionshistorie (also fiir das Speichern der Beziehungen zwischen Commits und Bran-
ches) zusétzlichen Platz auBerhalb des und verbindet Commits mit dem
Eintragen in die[Datenbank] was die Flexibilitét in der Definition von [Geschaftsprozessen]

reduzieren wiirde.

4.2 Identifikation von offenen Forschungsfragen

Die hauptséchlich zu stellende Forschungsfrage ergibt sich direkt aus der Arbeit von

Katz und sieht noch genauso aus: Ist es moglich, ein universell einsetzbares Versionie-

rungssystem fiir [Datenmodelle| zu schaffen, insbesondere eines, dass domédnenunabhéngig
und ohne grofien Aufwand auf jedes bestehende angewandt werden kann.

Zusétzlich stellen wir uns hier der besonderen Herausforderung eine sinnvolle und

umfangreiche Integration des Modells in |Geschéftsprozesse zu ermoglichen und die ge-
samten Daten, inklusive des Versionierungssystems, in einem relationalen

abzulegen.
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5 Konzeptuelle Gestaltung

Fiir die Ausgestaltung der Konzeptionierung des wurde einerseits ein
grofler Fokus auf die praktischen Anforderungen des Anwendungsfalls gelegt, anderer-
seits aber auch im Rahmen dieses Anwendungsfalls Erweiterungsméglichkeiten gelassen,
um Verdnderungen im Anwendungsfall einfach Folge tragen zu konnen. Dies wurde da-

durch umgesetzt, dass die Datenmodellstruktur so universell gestaltet wurde, dass ein

Hinzufiigen oder Verdndern von [Entitatstypen| ohne Schwierigkeiten moglich ist.

5.1 Entwurf einer Datenmodellstruktur mit

revisionierbaren Entitaten

Die im Folgenden erklédrte grundlegende Datenmodellstruktur ist in Abbildung dar-
gestellt (Die vollstéindige Umsetzung der Struktur ist Teil von Abschnitt @:

Jede zu versionierende Klasse von Datenobjekten erbt von Versionable und erhélt
dadurch eine Id und eine ObjectID. Die Id stellt dabei den Id-Eintrag im Sinne des[ORM]
dar, die ObjectID ist eine semantische Id fiir das tatséchlich existierende Datenobjekt.
Mehrere Revisionen eines Objekts (beispielsweise des Moduls Mathematik 1) haben
unterschiedliche Ids, aber identische ObjectIDs.

Mehrere semantisch zusammengehorende Versionables werden dann zu einer Version
aggregiert. Mehrere Versions gehoren dann ihrerseits zu einem Branch, wobei durch
das Feld previousVersions eine Riickverfolgbarkeit durch den Branch moglich ist.
Versionables, Versions und Branches funktionieren damit dhnlich zu Anderungen,
Commits und Branches in Git. Dieses Konzept erlaubt eine hohe Flexibilitdt in der
Anwendung und ermoglicht es, beliebige zusétzliche Datenobjektklassen einfach zu inte-
grieren, indem man sie von Versionable erben ldsst. Das neue Datenobjekt erhélt damit
natiirlich auch eine neue ObjectID. Da die ObjektIDs iiber Datenobjekttypen hinweg
geteilt werden, muss beim Hinzufiigen eines neuen Datenobjekts die letzte vergebene

ObjectID aus den Objekten von Versionable extrahiert werden.
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5 Konzeptuelle Gestaltung

Branch

Version

-previousVersions: Set<Version>

Versionable

-id: int
-objectID: int
-Ccreated: Date

Datenobjekt 1

Abbildung 5.1: Grundlegende Datenmodellstruktur der Versionierung

Beziehungen zwischen Datenobjekten werden dabei nicht iiber Ids, sondern ausschlief3-
lich {iber ObjectIDs abgewickelt. Dies erlaubt es beispielsweise eine neue Revision eines
Moduls anzulegen, ohne dass die Referenz auf das Modul im Studiengang, der das Modul

enthélt, gedndert werden muss.

Zwar muss das System von einer einzigen Version aus starten, aber durch die flexible
grofie Vorgéngerliste der Versions ist auch ein Zusammenfiihren (mergen) von Branches
moglich. Damit kann die entstehende Struktur nicht nur ein Baum, sondern sogar ein
gerichteter zyklenfreier Graph sein. Durch den Verzicht auf einen Haupt-Branch und die
semantische Einordnung der Branches durch konnen eine beliebige Anzahl an
Branches gleichzeitig die ,,aktuelle” Version sein. Damit besteht die einzige Verbindung
zwischen dem Versionierungssystem und der realen Zeit in den Erstellungsdaten von

Versionable, die aber fiir die korrekte Versionierung nicht notwendig sind. Entsprechend
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kann dieses Versionierungsystem auch vollig zeitunabhéngig eingesetzt werden.

5.2 Beschreibung der Revisionsverwaltung im

Datenmodell

Das wohl wichtigste Konzept dieses System ist, dass Daten niemals iiberschrieben wer-
den. Um dies zu erreichen, wird sowohl beim Erstellen als auch beim Andern eines
Datenobjekts ein neues Versionable mit einer neuen Id erstellt. Beim Erstellen ei-
nes Datenobjekts bekommt dieses Versionable eine neue ObjectID zugewiesen, beim
Andern eines Datenobjekts wird die ObjectID des urspriinglichen Datenobjekts verwen-
det. Ein Loschen von Datenobjekten findet de facto nicht statt. Stattdessen wird ein
Objekt dadurch ,geloscht®, dass es in keiner Version vorkommt. Dadurch, dass das
Objekt weiter existiert, sind beispielsweise Wiedereinfithrungen von Objekten und Ver-
gleiche mit alten Versions, in denen das Objekt mit einem Versionable enthalten war,
problemlos moglich.

Da Beziehungen zwischen Datenobjekten lediglich aus ihren ObjectIDs bestehen kénnen
die Beziehungen selber wiederrum als Versionable umgesetzt werden und werden so
quasi nebenbei ebenfalls versioniert.

Mochte man herausfinden, welche Daten in einer bestimmten Version vorhanden sind
oder waren (beispielsweise um zwei Varianten eines Anderungsvorschlags zu vergleichen),
so geniigt ein in jeder relationalen vorhandener JOIN zwischen der Tabelle
des gewiinschten Versionable und der Tabelle der Versions sowie ein Filtern nach
der ObjectID des gewiinschten Versionables. Da in jeder Version jedes Datenobjekt,
d.h. jede ObjectID nur einmal vorkommt, gibt dieser Vorgang genau das gewiinschte
Datenobjekt zuriick. Beziehungen sind ein wenig komplizierter, da hier zusétzlich noch
der JOIN zwischen den ObjectIDs der Beziehungspartner und ihren Tabellen gemacht
werden muss, um menschenlesbare Informationen zu erhalten. In Abschnitt [7.4] wird die
Herangehensweise am praktischen Beispiel dargestellt.

Um die Git-Funktionalitdt des Branching umzusetzen, hat jede Version eine oder
mehrere Vorgéngerversionen und gehort zu einem Branch. Branches haben ebenfalls
einen Vorgéingergraphen. Versions bilden damit die Knoten auf einem einen gerichte-
ten zyklenlosen Graphen, durch den die Branches als Pfade gehen. Soll ein neuer Branch
erstellt werden, wird ein neuer Branch erstellt und eine neue Version erstellt, die die-
sen Branch zugewiesen bekommt. Da der Branch immer ab einer bestimmten Version

erstellt wird, wird diese Version der neu erstellten Version als Vorgéngerversion zuge-
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5 Konzeptuelle Gestaltung

wiesen. Der Ursprungsbranch wird entsprechend im neu erstellten Branch als Ursprung
abgelegt.

Wenn die Funktionalitdt des Branching nicht benotigt wird, kann dieser Datentyp weg-
gelassen werden. Da sich aber durch die vorgéngerreferenzierende Art der Verkniipfung
von Versions ohnehin ein gerichteter zyklenloser Graph ergibt, ist die Zusammenfas-
sung von Versions in Branches in den meisten Féllen nicht mit grofem Mehraufwand
verbunden.

Je nach semantischer Bedeutung eines bestimmten Branchs konnen einem Branch

Tags zugewiesen werden.

5.3 Integration der Geschaftsprozessmodelle

BPMN 2.0 definiert|Geschéftsprozesse mit verschiedenen Elementen (siehe Abschnittf2.4)).
Die konkret bendtigten Geschéftsprozesse sind natiirlich anwendungsspezifisch. In unse-
rem hauptséchlichen Fall (siehe Abschnitt [7)) bildet ein Geschéftsprozess den Weg eines
Antrags durch das System ab. Daher entspricht dabei ein Branch einem Geschéftsprozess

und einem Antrag.

Je nach semantischer Bedeutung konnen in einem |Geschéftsprozess| Branches aber

auch auseinander-, weiter- und zusammengefiihrt werden. Die Verbindung zwischen
Geschéftsprozessen und Branches kann je nach Anwendung beispielsweise dariiber statt-

finden, dass der Geschéftsprozess die Id des Branches als Prozessvariable mitfiihrt.
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Die Implementation des Projekts erfolgte fiir die Geschéftslogik in Java Spring Boot mit
der JPA2-Implementation Hibernate als [ORM}System, Camunda fiir die automatisierte

Ausfiithrung der [Geschéftsprozessel und Angular als Frontend der Anwendung.

Spring Boot stellt durch seine Erweiterbarkeit mit bereits bestehenden Losungen eine
gute Moglichkeit zur Verkniipfung der verschiedenen Komponenten bereit. Insbesondere
existiert fiir Spring Boot eine integrierte Geschéftsprozess-Engine von Camunda, die sich
einfach konfigurieren ldsst. Der ebenfalls vorhandene Support fiir Hibernate als [ORM}
Technologie besiegelte dann diese Entscheidung.

Um die Umsetzung des darzustellen, wird im folgenden ein Beispiel
mit sieben [Entitatstypen|und drei verschiedenen verwendet. Abbildung[6.1

zeigt die benotigten [Entitdtstypen| und ihre als ER-Diagramm.
Die [Entitatstypenl 1 bis 6 haben jeweils das Attribut id sowie zwei weitere Attribute.

IEntitétstypen| 1 und 2 (In Diagrammteil A) stehen in einer 1-zu-viele-Beziehung zuein-

ander und [Entitéatstypen| 3 und 4 (Diagrammteil B) in einer viele-zu-viele-Beziehung.

[Entitatstypen| 5 und 6 stehen ebenfalls in einer viele-zu-viele-Beziehung, allerdings hat
diese Beziehung ein eigenes Attribut und wird daher durch den [Entitatstyp| 7 mit dem
Attribut 7.1 représentiert.

6.1 Umsetzung des Datenmodells

Die Verwendung des [ORM}Frameworks Hibernate fithrt hier dazu, dass ein direkter
Zugriff auf die nicht notwendig ist. Stattdessen wird das in
Java-Spring-Boot-Klassen mit den Hibernate-Spezifischen Annotationen umgesetzt. Ab-
bildung [6.2] zeigt die in Abbildung dargestellten Entitdten und Beziehungen in ihrer
Klassenumsetzung als UML-Diagramm. Wie in Abschnitt dargelegt, erben die Klas-
sen aller zu versionierenden Entitdten von Versionable. Um die eins-zu-viele-Beziehung
in Diagrammteil A darzustellen, bekommt die Klasse Entitaetstyp_1 ein Attribut vom

Typ Integer, das die ObjectID der referenzierten Entitdt enthélt. Dadurch ist die Bezie-
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hung zwischen Entitédtstyp 1 und 2 nur von Entitédtstyp 1 aus navigierbar, Entitatstyp
2 weifl nicht einmal, dass auf ihn verwiesen wird. Soll die Beziehung stattdessen von
Entitétstyp 2 aus navigierbar sein, muss das iiber ein Attribut in Entitaetstyp_2 umge-
setzt werden, das eine Menge von Werten vom Typ Integer enthilt (in Java beispielsweise
Set<Integer>). Soll die Beziehung von beiden Seiten aus navigierbar sein, kénnte man
sie als Kombination der beiden oben genannten Attribute umsetzen. Diese miissten dann
synchron gehalten werden. Es ist im Sinne der Erweiterbarkeit und der Konformitat mit
anderen Beziehungen sinnvoll, die Beziehung als viele-zu-viele-Beziehung umzusetzen
(siehe néichster Absatz).

Die viele-zu-viele-Beziehung in Diagrammteil B hat keine Attribute, und wére somit
theoretisch als zwei Mengen von Integern umsetzbar. Da auch diese synchron gehalten
werden miissten, entstiinde zusétzlicher Aufwand. Hinzu kommt, dass die Bezichung
komplett neu aufgesetzt werden miisste, sollte die Beziehung doch noch ein Attribut

bekommen. In diesem Sinne werden solche Beziehungen iiber eine zusétzliche Klasse

umgesetzt (Beziehung 1), die als Attribute die ObjectIDs der [Entitéaten| vom [Entitétstyp|

3 und 4 enthélt. Da diese Beziehung ebenfalls versioniert werden soll, erbt sie ebenfalls

von Versionable und hat entsprechend auch eine id und ObjectID.

Die viele-zu-viele-Beziehung in Diagrammteil C funktioniert genauso, nur dass dies-
mal die Beziehung von vornherein durch eine Klasse, ndmlich die des Entitatstyps 7,
dargestellt wird. Diese hat entsprechend das Attribut 7.1.

Durch diese Herangehensweise konnen Beziehungen und Entitdten unabhéngig von-
einander versionskontrolliert werden. Der Nachteil ist, dass hierdurch eine Beziehung mit
einer expliziten Versionable-Instanz nicht méglich ist. Soll eine Beziehung sich auf eine
alte Versionable-Instanz einer zwischenzeitlich verdnderten Entitdt beziehen, muss dazu

eine neue Entitdat angelegt werden.

Die Tabellen |6.1f und zeigen den Zusammenhang zwischen Versionable und seinen
Subklassen. Enitétstyp 1 enthélt als id einen Fremdschliissel auf Versionable (VERSIO-
NABLEID). Dies bezeichnet Hibernate als JOINED Inheritance. Die Subklasse (hier En-
titdtstyp 1) und die Superklasse (hier Versionable) haben praktisch den selben Primérschliissel,
da es fiir jedes Objekt vom Entitédtstyp 1 auch ein Objekt von Versionable gibt, dessen
Primérschliissel auch der Primérschliissel des Entitatstyp-1-Objekts ist. Konsequenter-
weise heiflt der Pridmrschliissel von Entitédtstyp 1 VERSIONABLEID.

Die Kombination mit der Internationalisierung der war zum Zeitpunkt des

Abschlusses dieser Arbeit noch nicht implementiert, weshalb es hier entféllt.
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6.2 Umsetzung der Revisionsverwaltung

FIELD NAME | TYPE NULLABLE | KEY
VERSIONABLEID | INTEGER(10) | NO PRIMARY, FOREIGN
(VERSIONABLE)

ATTRIBUT 1.1 VARCHAR(255) | YES
ATTRIBUT 1.2 INTEGER(10) NO

Tabelle 6.1: Tabellarische Darstellung der Tabelle ,, Entitatstyp 1°

FIELD NAME | TYPE NULLABLE | KEY

D INTEGER(10) | NO PRIMARY
OBJECTID INTEGER(10) | NO

CREATED DATE(10) NO

USERID INTEGER(10) | NO FOREIGN(USER)

Tabelle 6.2: Tabellarische Darstellung der Tabelle ,, Versionable*

6.2 Umsetzung der Revisionsverwaltung

Um das oben beschriebene tatséchlich im Sinne der Versionsverwaltung
niitzlich zu machen, werden die Versionables zu Versions aggregiert, die wiederum zu
Branches gehoren (siche Abschnitt [5.1)).

Die Tabellen [6.2] [6.3] und [6.4] zeigen die Umsetzung der Elemente der Versionsverwal-
tung in der Die grau dargestellten Felder sind dabei als Metadaten niitzlich,
aber fiir die Umsetzung des Konzepts nicht unbedingt notwendig. Die zum der
Branches verwendete Klasse Tag fehlt hier, da sie zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht
umgesetzt war. Eine dhnliche, wenn auch weniger méchtige Funktionalitdt lésst sich
auch iiber NAME umsetzen. Es ist insbesondere zu beachten, dass die Verkniipfung zur
Version nur von Versionable aus passiert und nur die Versions mit dem Branch ver-
bunden sind. Dadurch wird wiederum die konzeptuelle Trennung von und
Versionierung beibehalten. Damit ein Datentyp versioniert werden kann, ist lediglich das

Ersetzen des Primérschliissels durch einen Versionable-Fremdschliissel notwendig.

6.3 Implementierung der nebenlaufigen

Geschiftsprozesse

Camunda[l] stellt ihr Werkzeug Camunda Platform 7 in der Community Edition kosten-

los zur Verfiigung. Dies beinhaltet die Workflow-Engine, also das Programm, dass die

1go .camunda.com

35


go.camunda.com

6 Implementierung

FIELD NAME TYPE NULLABLE | KEY

ID INTEGER(10) NO PRIMARY
BRANCHID INTEGER(10) NO FOREIGN(BRANCH)
COMMENT VARCHAR(255) | YES

NUMBER VARCHAR(255) | NO

RESOLUTIONNUMBER | VARCHAR(255) | NO

USERID INTEGER(10) NO FOREIGN(USER)

Tabelle 6.3: Tabellarische Darstellung der Tabelle ,, Version*

FIELD NAME TYPE NULLABLE | KEY

ID INTEGER(10) NO PRIMARY
ROOTVERSIONID | INTEGER(10) NO FOREIGN(VERSION)
NAME VARCHAR(255) | NO

USERID INTEGER(10 NO FOREIGN(USER)

Tabelle 6.4: Tabellarische Darstellung der Tabelle ,,Branch*

automatisierte Ausfithrung und Verwaltung von Geschéftsprozessen erlaubt, sowie die
wichtigsten Teile der Web-Benutzeroberflache fiir diese Workflow-Engine. Damit ist, zu-
mindest in diesem limitierten Kontext, eine kostenlose Entwicklung dieser Anwendung
moglich. Das frei zur Verfiigung stehende Werkzeug Camunda Modeler bietet zudem
eine einfache Moglichkeit, Geschéftsprozesse im BPMN2.0-Standard zu erstellen.

Da die Geschiéftsprozess-Engine in Kontrolle der Anwendung bleiben soll, stellt Spring
Boot die Entitéten lediglich {iber eine REST-Schnittstelle mit GET zur Verfiigung. Es ist
also keine direkte Anderung der Daten iiber diese REST-Schnittstelle moglich. Stattdes-
sen existieren in den Geschéftsprozessen Formulare, die in Angular aufgerufen werden
und deren Ergebnisse dann durch Angular an die durch die Geschéftsprozess-Engine
bereitgestellten REST-Schnittstellen geschickt werden. Die Daten werden dann iiber
Skript Tasks verarbeitet. Diese Skript Tasks sind wiederum in Spring Boot als Klassen
ausgefiihrt.

Der Ablauf eines Geschéftsprozesses beginnt also damit, dass der Nutzer in der in An-
gular umgesetzten Benutzeroberfliche iiber die REST-Schnittstelle der Process-Engine
den vordefinierten Geschéftsprozess startet. Abbildung [6.3] zeigt einen beispielhaften
(sehr einfachen) Geschéftsprozess. Nachdem der Geschéftsprozess gestartet wurde, muss
ein User Task abgeschlossen werden. Das kann dadurch passieren, dass der Nutzer sich
explizit fiir den Task anmeldet und ihn abschlieBt. Alterantiv kann es durch die Be-
nutzeroberfliche versteckt und von ihr iiber die REST-Schnittstelle der Process-Engine

durchgefiihrt werden. In jedem Fall werden hierdurch Daten, beispielsweise als JSON-
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Strings serialisierte Objekte, an die Process-Engine iibergeben. Diese fithrt dann den
in Java geschriebenen Service Task aus und dndert damit beispielsweise Daten in der
oder setzt seinerseits Prozessvariablen. Service Tasks miissen von der von
der Camunda-API bereitgestellten Klasse Delegate erben. Listing zeigt die Klasse
MyServiceTask, die im Geschéftsprozess angegeben wiirde. Dadurch wiirde dann von

der Process-Engine die execute-Methode der Klasse aufgerufen werden.

package thb.fbi.modsys.business.servicetasks;

import org.camunda.bpm.engine.delegate.DelegateExecution;

import org.camunda.bpm.engine.delegate.JavaDelegate;

import org.springframework.stereotype.Component;

import org.springframework.transaction.annotation.Propagation;
import org.springframework.transaction.annotation.Transactional;

@Component
public class MyServiceTask implements JavaDelegate{

@0verride
@Transactional (propagation=Propagation.REQUIRED, readOnly=false)
public void execute(DelegateExecution execution) throws Exception {
//get a process variable
String varl = (String) execution.getVariable("varl");

//do something ith the process variable
varl=doSomething (vari) ;

//write a process variable
execution.setVariable("var2", varl.length());

System.out.println("Finished MyServiceTask");

Listing 6.1: MyServiceTask.java als beispielhafte Klasse fiir Service Tasks

37



6 Implementierung

6.4 Exportieren der Daten

Wie die Abfrage der Daten aus dem Datensatz geschieht, ist natiirlich anwendungs-
abhéngig. Eine Moglichkeit ist es, dass die Spring-Boot-Anwendung die Daten iiber ihre
REST-Schnittstelle bereitstellt. Das hat den Vorteil der einfachen Umsetzung, bedeutet
aber auch eine Ad-Hoc-Aggregierung. Diese kénnte bei groflen Datensétzen viel Zeit in
Anspruch nehmen. Alternativ konnte die REST-Anwendung die Daten geschéftsprozessgesteuert
bereits bei einer relevanten Anderung aufbereiten und dann nur noch zur Verfiigung stel-
len. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die Daten dem Nutzer sofort zur Verfiigung ge-
stellt werden, bedeutet aber auch (gegebenenfalls sehr viel) Speicherbedarf aulerhalb der
[Datenbank] Die Kombination dieser Ansétze ist eine Herangehensweise, bei der zum Ex-
port ein neuer Geschiéftsprozess gestartet wird, die Daten dann geschéftsprozessgesteuert
zusammengefasst werden und erst dann zur Verfiigung gestellt werden. Auf diese Weise
kann das Aggregieren fiir den Nutzer ,,im Hintergrund®“ geschehen, so dass der Einfluss
der Wartezeit reduziert wird. Verschiedene grofie Datenverwalter im Internet (beispiels-

weise Google Drive, meincampus) nutzen dieses Prinzip bereits.
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{ Anwendungsbeispiel: Verwaltung von

Studiengangscurricula

Das Konzept dieser Arbeit entstand aus dem Bediirfnis, eine Vereinfachung der Verwal-
tung von Studiengangscurricula zu erzielen. Insbesondere sollten die Vorginge verein-
heitlicht, der Aufwand fiir die Studiendekane reduziert und damit die Fehleranfélligkeit
verringert werden.

Hierzu wurde eine Anwendung mit einer zentralen als Single Source Of
Truth geschaffen, die {iber in Camunda umgesetzte BPMN-Prozesse gesteuert wird. Der

Zugrift fiir die Nutzer erfolgt {iber eine Angular-Anwendung.

7.1 Darstellung des Anwendungsfalls

Der Datensatz besteht aus folgenden [Entitéatstypen| und [Beziehungen| welche ebenfalls
in Abbildung [7.1] dargestellt werden:

7.1.1 [Entitatstypen|

e StudyProgram (Studiengang)
e Module (Modul)

e Slot (Slot)

e Course (Lehrveranstaltung)
e TeachingForm (Lehrform)

e ExamForm (Priifungsform)

e Profile (Profil)

e ExamArea (Priifungsgebiet)
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7 Anwendungsbeispiel

e User (Nutzer)

Mit Ausnahme der Entitat User werden alle Entitaten versionskontrolliert. Die verschie-
denen Attribute ergeben sich aus den bestehenden der TH Brandenburg.

StudyProgram
Studiengang
Ein Studiengang im Sinne der Studiengangsakkreditierung.
Attribut Typ Beschreibung
name Zeichenkette | Der Name des Studiengangs
numberOfSemesters | Ganzzahl Die Anzahl der Semester des Studiengangs in
Regelstudienzeit
studyDean User Der Studiendekan/die Studiendekanin
Module
Modul
Ein Modul im Sinne der Studiengangsakkreditierung.
Attribut Typ Beschreibung
name Zeichenkette Der Name des Moduls
credits Ganzzahl Die Anzahl der Credit Points, die dieses Modul
gibt
responsiblePerson | User Die/Der Modulverantwortliche
courses Set< Course > | Siche Abschnitt |7.1.2
Slot
Slot

Slots haben keine semantische Entsprechung in der und dienen hier vor allem
dazu, Wahlpflichtficher umzusetzen. Ein Studiengang besteht aus Slots (Beziehung Stu-
dyProgramContainsSlot) und ein Slot kann ein oder mehr Module enthalten (Beziehung
SlotContainsModule). Enthélt ein Slot mehr als ein Modul, handelt es sich um ein Wahl-

pflichtfach.
Attribut | Typ Beschreibung
name Zeichenkette | Der Name des Slots
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Course

Lehrveranstaltung

7.1 Darstellung des Anwendungsfalls

Eine Lehrveranstaltung ist das, worin tatsdchlich Lehre stattfindet. Oft haben Module

nur eine Lehrveranstaltung, in manchen Fiéllen besteht ein Modul aber aus Mehreren.

Beispielsweise bilden die Bachelorarbeit und ein Seminar zum wissenschaftlichen Schrei-

ben zusammen ein Modul.

Attribut Typ Beschreibung

name Zeichenkette | Der Name der Lehrveranstaltung

teachinglLanguage Zeichenkette | Lehrsprache

workRequired Zeichenkette | Arbeitsaufwand fiir Studierende

learningResults Zeichenkette | Lernergebnisse

content Zeichenkette | Inhalt der Lehrveranstaltung

media Zeichenkette | Verwendete Medien (Smartboard, Mood-
le, Videos etc.)

literature Zeichenkette | Empfohlene Literatur

recommendedPrerequisites | Zeichenkette | Empfohlene Voraussetzungen, die keine
harten Voraussetzungen im Sinne der
[SPT5| sind.

examForm ExamForm | sieche Abschnitt |7.1.2

TeachingForm

Lehrform
Eine Lehrform, beispielsweise Vorlesung, Ubung oder Seminar.
Attribut Typ Beschreibung
name Zeichenkette | Der Name der Lehrform
standardGroupSize | Ganzzahl Die iibliche Anzahl Studierender, die in dieser
Lehrform von einem/einer Lehrenden betreut
werden kann
ExamForm
Priifungsform
Eine Priifungsform, beispielsweise Klausur oder miindliche Priifung.
Attribut | Typ Beschreibung
name Zeichenkette | Der Name der Priifungsform
graded Wabhr/Falsch | Ob die Priifungsform benotet ist
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Profile

Profil

Ein Profil. Im Bachelor des FB Informatik an der THB beschreibt das Profil moglichen
die Studienprofile (z.B. Intelligente Systeme, Medizininformatik). Im Master kénnen

beispielsweise die Vertiefungsrichtungen gemeint sein.

Attribut

Typ

Beschreibung

name

Zeichenkette

Der Name des Profils

abbreviation | Zeichenkette

Die Abkiirzung des Profils

ExamArea

Priifungsgebiet

Die verschiedenen Module sind in Priifungsgebiete unterteilt, beispielsweise Mathe-
matik mit den Modulen Mathematik 1, 2 und 3.

Attribut | Typ Beschreibung

name Zeichenkette | Der Name des Priifungsgebiets
User
Nutzer

Dient als Platzhalter-Entitétentyp. Sollte durch eine Nutzerverwaltung iiber das Geschéftsprozes

idealerweise mit Einbindung der zentralen Nutzerverwaltung der Hochschule ersetzt wer-

den.
Attribut | Typ Beschreibung
name Zeichenkette | Der Name des Nutzers
email Zeichenkette | Die Email-Adresse des Nutzers

7.1.2 Beziehungen|

e CourseHasTeachingForm (Lehrveranstaltung hat Lehrform)
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ModulelsPartOfProfile (Modul ist Teil eines Profils)
ModuleReferencesModule (Modul referenziert Modul)
ModuleRequiresModule (Modul setzt Modul voraus)
SlotContainsModule (Slot beinhaltet Modul)

StudyProgramContainsSlot (Studiengang beinhaltet Slot)



7.1 Darstellung des Anwendungsfalls

e StudyProgramContainsProfile (Studiengang beinhaltet Profil)
e Modul enthdlt Lehrveranstaltung

e Lehrveranstaltung hat Prifungsform

Die Beziehungen Modul enthdlt Lehrveranstaltung und Lehrveranstaltung hat Priifungsform
sind nicht als Beziehungsentitdten umgesetzt, sondern werden als eins-zu-viele-Beziehungen
direkt iiber Attribute umgesetzt und iiber die sie enthaltenden Entitdten versionskon-
trolliert. Alle anderen genannten Beziehungen werden wie in Abschnitt dargestellt
versionskontrolliert.

Hier nicht genannt sind die ebenfalls iiber Attribute umgesetzten Beziehungen zwi-
schen StudyProgram und User (Studiendekan des Studiengangs), Module und User (Mo-

dulverantwortliche(r)) sowie Course und User (Lehrende(r)).

CourseHasTeachingForm

Lehrveranstaltung hat Lehrform
Eine Lehrveranstaltung kann eine Anzahl von einer oder mehreren Lehrformen
haben. Eine Lehrform kann in beliebig vielen Lehrveranstaltungen vorkommen. Diese

Beziehung hat ein Attribut:
Attribut Typ Beschreibung

semesterWeekHours | Ganzzahl | Die Anzahl an [SWS| die Lehrveranstaltung in der
Lehrform hat.

ModulelsPartOfProfile

Modul ist Teil eines Profils
Ein Modul kann Teil beliebig vieler Profile sein. Es konnen beliebig viele Module Teil

eines Profils sein.

ModuleReferencesModule

Modul referenziert Modul
Ein Modul kann beliebig viele Module referenzieren und von beliebig vielen Modulen
referenziert werden. Ein Modul verweist auf ein anderes Modul, indem es zum Beispiel

aghnlich Inhalte behandelt, setzt dessen Abschluss aber nicht voraus.
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ModuleRequiresModule

Modul setzt Modul voraus
Ein Modul kann beliebig viele Module voraussetzen und Voraussetzung fiir beliebig
viele Module sein. Hier geht es um eine harte Voraussetzung; wenn Modul A Modul B

voraussetzt, muss zur Priifungsteilnahme bei Modul A Modul B bestanden worden sein.

SlotContainsModule

Slot beinhaltet Modul

Ein Slot kann beliebig viele Module beinhalten und ein Modul kann in beliebig vielen
Slots beinhaltet sein. Wenn ein Slot kein Modul beinhaltet, taucht er im Curriculum
nicht auf, wird aber zur spéteren (Wieder-) Einfithrung dennoch gespeichert. Wenn ein
Slot genau ein Modul beinhaltet, ist das ein Pflichtmodul. Beinhaltet der Slot mehr als
ein Modul, handelt es sich um ein Wahlpflichtmodul mit den beinhalteten Modulen als
Wahlmoglichkeiten. Ein Modul, das in keinem Slot enthalten ist, taucht im Curriculum
nicht auf, wird aber zur spiteren (Wieder-) Einfiihrung gespeichert. Das kann zum Bei-
spiel dann vorkommen, wenn ein Modul wegen Personalmangels in einem Semester nicht

zur Wahl angeboten werden kann.

StudyProgramContainsSlot

Studiengang beinhaltet Slot

Ein Studiengang kann beliebig viele Slots beinhalten und ein Slot kann in beliebig vie-
len Studiengéngen vorkommen. Ein Studiengang ohne Slot oder ein Slot ohne Studien-
gang tauchen im Curriculum nicht auf, werden aber zur (Wieder-) Einfiihrung dennoch

gespeichert. Diese Beziehung hat mehrere Attribute:
Attribut Typ Beschreibung

regularSemester | Ganzzahl | Das Semester im Regelstudienplan des Studiengangs,

in dem die Module des Slots vorkommen.
gradeWeight Ganzzahl | Der Faktor, mit dem die Module des Slots in der Ab-
schlussnote gewichtet werden.

width Ganzzahl | Die ,Breite“ des Slots, also wie viele Credit Points der

Slot im Kontext des Studiengangs ausmacht.

examArea ExamArea | Das Priifungsgebiet, in dem sich der Slot in diesem

Studiengang befindet.
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StudyProgramContainsProfile

Studiengang beinhaltet Profil
Ein Studiengang kann beliebig viele Profile enthalten und ein Profil kann in beliebig
vielen Studiengdngen enthalten sein. Ein Profil, das in keinem Studiengang enthalten

ist, taucht im Curriculum nicht auf. Ein Studiengang ohne Profile ist kein Problem.

Modul enthdlt Lehrveranstaltung

Ein Modul enthélt mindestens eine Lehrveranstaltung und eine Lehrveranstaltung gehort
immer genau zu einem Modul. Ein Modul ohne Lehrveranstaltungen ist nicht zuléssig.
Eine Lehrveranstaltung kann nur als Teil eines Moduls existieren. Diese Beziehung ist

iiber ein Attribut des Entitéitstyps Modul umgesetzt.

Lehrveranstaltung hat Priifungsform

Eine Lehrveranstaltung hat immer genau eine Priifungsform. Eine Priifungsform kann zu
beliebig vielen Lehrveranstaltungen gehoren. Eine Priifungsform, die in keiner Lehrver-
anstaltung vorkommt, taucht im Curriculum nicht auf, wird aber zur spéteren (Wieder-)
Einfiihrung gespeichert. Diese Beziehung ist iiber ein Attribut des Lehrver-

anstaltung umgesetzt.

7.2 Beschreibung der Umsetzung des Datenmodells im

Anwendungsfall

Die Umsetzung des Datenmodells erfordert, dass alle zu versionierenden Entitédten und

Beziehungen von Versionable erben und somit eine id und eine ObjectID erhalten.
Abbildung[7.2]zeigt die UML-Darstellung des Anwendungsfalls. Alle von Versionable

erbenden [Entitdtstypen| sind mit dem dem Pradikat << extendsVersionable >> ge-

kennzeichnet, statt die Verbindungen grafisch darzustellen. Dies dient der Ubersichtlichkeit
des Diagramms. Nicht eingetragen sind hier die ObjectIDs der referenzierten in
den Beziehungsklassen. Abbildung|[7.3|zeigt die Klassen und Beziehungen von Versionable
und Version. Es ist zu beachten, dass fiir dieses Fallbeispiel einige optionale Daten hin-
zugekommen sind; insbesondere die Klasse Branch (siche dazu Abschnitt [5.1]). AuBerdem
hat die Klasse Versionable mit Autor(author) und Erstellungsdatum(created) zwei

zusitzliche Attribute erhalten. Auch die Klasse Version hat mit Autor(author), Num-
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mer(number), Kommentar(comment) und Beschlussnummer(resolutionNumber) weite-
re Attribute bekommen. Dabei enthélt die Nummer die (semantische) Versionsnummer,
die keine Bedeutung fiir die technische Umsetzung der Versionierung hat und lediglich
als Hilfestellung fiir Nutzer/innen dient. Die Beschlussnummer stellt die Nummer des
Fachbereichsrat-Beschlusses dar, mit der der Antrag, zu dem diese Version gehort, an-
genommen oder abgelehnt wurde. Sies wird zu Querreferenzierung mit den Unterlagen
des Fachbereichsrats verwendet.

Zu beachten ist, dass die Beziehungen, die als Beziehungsentititen umgesetzt sind
(beispielsweise StudyProgramContainsSlot) die ObjectIDs der referenzierten Elemente
und nicht ihre ids enthalten(sieche Abschnitt [5.1]).

Listing [7.1] zeigt die Klasse StudyProgram.java ohne Setter und Getter. Die Vererbung
von Versionable wird beziiglich des hier durch die Hibernate-Annotationen in
Zeilen 7 und 8 abgewickelt. Zeile 7 definiert die Klasse fiir Hibernate als erbend und
legt die Vererbungsstrategie auf JOINED fest. Dies bedeutet, dass der Primé&rschliissel
einer dieses in der Elternklasse definiert ist. Zeile 8 spezifiziert diese
Definition und legt fest, dass der Primérschliissel als VersionableID aus der Spalte id der
Elternklasse entsteht.

Listing zeigt die Klasse StudyProgramContainsSlot, ebenfalls ohne Setter und
Getter. Diese Klasse ist die Beziehung StudyProgramContainsSlot und enthélt als sol-
che die slotObjectID und studyProgramObjectID als Attribute. Hinzu kommen die At-
tribute der Beziehung, wobei insbesondere examAreaObjectID in Zeile 25 zu beachten
ist. Hier wird durch die ObjectID einer ExamArea{Entitat] festgelegt, als Teil welches
Priifungsgebiets der Slot im Studiengang enthalten ist.

Die @Table und @QColumn-Annotationen sind in beiden Klassen aus Hibernate und

geben an, in welcher Tabelle in der welche Spalten durch das angelegt

und verwaltet werden sollen.

7.3 Umsetzung des Outputs

Um die Ausgabe der benotigten Tabellen flexible zu gestalten, wurde sich fiir eine Kom-
bination aus Thymeleaf] und docz/f] entschieden. Die benstigten Tabellen und Darstel-
lungen werden mit Thymeleaf unter Zuhilfenahme von Viewmodel-Klassen zunéchst als

XHTML-formatierte Strings erstellt und dann mit docz4j in docx-Dateien umgewandelt.

'https://www.thymeleaf .org/
’https://www.docx4java.org/trac/docx4]j
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7.4 Funktionsnachweis am konkreten Beispiel

package thb.fbi.modsys.model;

import javax.persistence.x*;

@Entity

Qorg.hibernate.annotations.Proxy(lazy=false)

@Table (name="StudyProgram")

@Inheritance (strategy=InheritanceType.JOINED)

; @PrimaryKeyJoinColumn (name="VersionableID", referencedColumnName="ID")
public class StudyProgram extends thb.fbi.modsys.versioning.Versionable

{
public StudyProgram() {

3

@Column (name="NumberOfSemesters", nullable=false, length=10)
private int numberOfSemesters;

@Column (name="Name", nullable=true, length=255)
private String name;

@ManyToOne (targetEntity=thb.fbi.modsys.model.User.class, fetch=
FetchType.LAZY)

Qorg.hibernate.annotations.Cascade ({org.hibernate.annotations.
CascadeType .LOCK})

@JoinColumns (value={ @JoinColumn (name="UserID",
referencedColumnName="ID", nullable=false) }, foreignKey=
@ForeignKey (name="userIsResponsibleForStudyProgram"))

private thb.fbi.modsys.model.User study_dean;

Listing 7.1: Klasse StudyProgram ohne Getter und Setter

Alternativ ist eine Umwandlung in PDF-Dateien moglich.
Die generierten Dateien werden iiber eine REST-Schnittstelle direkt zur Verfiigung
gestellt. Eine wie in Abschnitt [6.4] dargestellte Aggregation und Dateierstellung im Hin-

tergrund ist angedacht, war aber zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht implementiert.

7.4 Funktionsnachweis am konkreten Beispiel

Anderung eines Attributs

Im Folgenden wird der Vorgang zur Anderung eines Attributs eines Datenobjekts dar-
gestellt. Die Darstellung erfolgt anhand von BPMN-Diagrammen, Datenbanktabellen
und der Camunda-Webansicht. Diese erlaubt eine Modifikation und ein Abarbeiten
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package thb.fbi.modsys.model;
3 import thb.fbi.modsys.versioning.Versionable;
import javax.persistence.x*;

7 QEntity
Qorg.hibernate.annotations.Proxy(lazy=false)
@Table (name="StudyProgramContainsSlot")
@Inheritance (strategy= InheritanceType.JOINED)
OPrimaryKeyJoinColumn (name="VersionableID", referencedColumnName="ID")
public class StudyProgramContainsSlot extends Versionable {
public StudyProgramContainsSlot () {}
@Column (name="SlotObjectID", nullable=false, length=10)
private Integer slotObjectID;
@Column (name="StudyProgramObjectID", nullable=false, length=10)
private Integer studyProgramObjectID;
@Column (name="RegularSemester", nullable=false, length=10)
private int regularSemester;
@Column (name="GradeWeight", nullable=false, length=10)
private int gradeWeight;
@Column (name="Width", nullable=false, length=10)
private int width;
@Column (name="ExamAreaObjectID", nullable=false, length=10)
private int examArealObjectID;

Listing 7.2: Klasse StudyProgramContainsSlot ohne Getter und Setter

der Geschiéftsprozesse. Jeder hier beschriebene Schritte kann auch iiber die REST-
Schnittstelle der Camunda—Engineﬁ durchgefiihrt werden.

Abbildungzeigt den Geschéftsprozess zur Anderung eines Attributs. Als Teil davon
existiert der Subprocess ,,Committen“ der in Abbildung dargestellt wird.

3https://docs.camunda.org/manual/7.12/reference/rest/
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7.4 Funktionsnachweis am konkreten Beispiel
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Abbildung 7.1: ER-Diagramm der Entitéitstypen und Beziehungen des Fallbeispiels ohne
Attribute
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7 Anwendungsbeispiel

<<extendsVersionable>>

StudyProgram

""O -name: String
-numberOfSemesters: int

0..n <> 0..n

<<extendsVersionable>>
StudyProgramContainsSlot
" [ —|-regularSemester: int
StudyProgramContainsProfile -grgde\h’eight: int
-width: int
\ 0..n
\
0..n 1examArea

- <<extendsVersionable>> T
<<extendsVersionable>> <<extendsVersionable>>

ModulelsPartOfProfile Slot ExamArea
-name: String -name: String

| 0..n
<<extendsVersionable>>
| — SlotContainsModule
0..n
<<extendsVersionable>> I
Pr(')f'lle 0.,.n <<extendsVersionable>>
-name: String . ModuleReferencesModule
-abbreviation: string
0..n 0..n l
<<extendsVersionable>>
studyDean Modul

1 0..n oqaule

-name: String

User IMO -credits: int
-id: int é responsiblePerson
1

-name: String 1 0..n
-email: String

teachers
l..n T

<<extendsVersionable>>
ModuleRequiresModule

courses
0..n 1l..n
<<extendsVersionable>>
Course

-name: String
-teachinglLanguage: String
0..n -~ -workRequired: String 0..n
-learningResults: String
-content: String

-media: String

-literature: String
-recommendedPrerequisites: String

<<extendsVersionable>>
CourseHasTeachingForm| _

-semesterWeekHours: int
semesterpeextiours <<extendsVersionable>>
y examFormObjeftID ExamForm
<<extendsVersionable>> -
Te hingForm 1 -name: String
eac 9 1..n -graded: boolean

-name: String
-standardGroupSize: int

Abbildung 7.2: Diagramm der Klassen und Beziehungen fiir das Fallbeispiel nach UML
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7.4 Funktionsnachweis am konkreten Beispiel

Branch
-id: int
-name: String
/ branch 0..n
1
versionOnBrangh bragchHasRootVersion
root
0..n 0..1
Version
id: int ~1..0

-number: string

-comment: string
-resolutionNumber: string
-author: User

_~ previousVersions

+addVersionable(v:Versionable): void

versionHasPredecessors

~1..n

+removeVersionable(v:Versionable): void

versions
0..n

versionContainsVersionable

versionables
1..n

Versionable

-id: int

-objectID: int

-created: Date

-author: User
+addToVersion(v:Version): void
+removeFromVersion(v:Version): void

spiel nach UML

Abbildung 7.3: Diagramm der Klassen und Beziehungen der Versionierung im Fallbei-
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7 Anwendungsbeispiel

SELECT * FROM COURSE_HAS_TEACHING_FORM WHERE COURSE_FACH_ID=513;

COURSE_ SEMESTER. TEACHING. VERSIONABLEID
FACH_ID WEEK_ HOURS FORM_ FACH_ID

513 4 501 16

513 4 502 17

Tabelle 7.1: Tabellarische Darstellung der Tabelle COURSE_HAS_TEACHING_FORM
vor der Modifikation

Als Ausgangslage wurde im ein Studiengang mit verschiedenen Modulen
angelegt. Hier existiert unter anderem das Modul ,Mathematik 1 mit der gleichnami-
gen Lehrveranstaltung mit der ObjectID 513. Wie in Tabelle dargestellt, hat diese
Lehrveranstaltung die zwei Lehrformen Vorlesung (ObjectID 501) und Ubung (ObjectID
502) mit je 4 |SWS

Zum Demonstrieren der Funktionalitdt wird der in Abbildung dargestellte Pro-

zess mit dem Ziel durchlaufen, die Anzahl der [Semesterwochenstunden|in der Lehrform

Vorlesung auf 8 zu #ndern. Diese Anderung wird von der/dem Modulverantwortlichen
beantragt.
Abbildung zeigt den Regelstudienplan in MS Word zu diesem Zeitpunkt.

SWSim
Priifungsgebiet Module 1. Sem 2. Sem 3. Sem 4. Sem 5. Sem 6. Sem
VUSVUSVUSVIUSV USVUSs

Grundlagen Mathemai 1 4 40
Weiterfithrend Wahpflichtfach 2 4 0 4

Abbildung 7.6: Regelstudienplan in MS Word vor Eintrag der Anderung

Mit Beginn des Prozesses legt der/die Antragstellende den Antragsnamen und ei-
ne Antragsnummer fest. Auf einer technischen Ebene kommen dann noch die ID des
Antragstellers/der Antragstellerin und die Ursprungsversion hinzu, auf der der Antrag
basiert (iiblicherweise die aktuellste Version des fiir eine geltenden Curriculums,
in unserem Beispiel die Version 1).

Der Service Task ,,Branch erstellen® erstellt den benétigten Branch und speichert
dessen ID als Prozessvariable ab. Besagte Prozessvariable wird an den Unterprozess

,Committen* iibergeben. Dort werden mit dem User Task ,, Attribut éndern* die Daten
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7.4 Funktionsnachweis am konkreten Beispiel

des zu erstellenden Versionables als JSON-String in eine Prozessvariable {ibernommen.
Der JSON-String ist in Listing [7.3] angegeben. AuBerdem wird der Typ des Versionable
(hier: coursehasteachingform) als String {ibergeben. (Es ist zu beachten, dass um ein
Datenobjekt zu éndern, ein neues Versionable dieses Datenobjekt erstellt wird.)
{
"courseFachId": "513",
"teachingFormFachId": "501",
"semesterWeekHours": "8",
"objectID": 515,
"created": 12345,
"author": {
n id n . 1 ,
"name": "Johannes Monz",

"email": "monz@th-brandenburg.de"

Listing 7.3: JSON-Eintrag zur Versionable-Erstellung

Das Versionable wird dann vom Service Task ,, Versionable erstellen* erstellt. Dieser
Prozess kann wiederholt werden, solange das am Ende des Unterprozesses stehende Event

nicht ausgelost hat.

Wurden die Versionables erstellt, gibt der/die Antragstellende im User Task ,,Versionables

fiir Antrag auswéhlen“an, welche seiner Versionables er tatsédchlich in den Antrag
schreiben mochte. An dieser Stelle kann sich auch dazu entschieden werden, bestimmte
Datenobjekte zu ,,Loschen®. Zu diesem Antrag miissen wiederum eine Antragsnummer
und ein Kommentar abgegeben werden, der beschreibt, warum diese Anderungen sinnvoll
sind und zusammen funktionieren. Autor und Branch werden automatisch vom System
hinzugefiigt. Zur Zuweisung des korrekten Branches an die neu erstellten Version wird
die an den Unterprozess iibergebene Branch-ID verwendet.

Tabellen [7.2|zeigen den Stand der relevanten Tabellen nach der Versionserstellung. Die
Tabelle VERSION_VERSION stellt die Vorgéngerbeziehungen der Versions unterein-
ander dar und zeigt hier, dass Version 2 (die gerade Erstellte) Version 1 als Vorgénger
hat.

Nachdem die Version erstellt worden ist, priift der /die Studiendekanin /in die Anderungen.

Hier bestehen vier Méglichkeiten:
e Antrag fiir Richtig befinden und an den FBR weiterleiten

e Antrag selber éndern (wenn z.B. nur redaktionelle Anderungen vorzunehmen sind)
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7 Anwendungsbeispiel

SELECT * FROM COURSE_HAS_TEACHING_FORM WHERE COURSE_FACH_ID=513;

COURSE_ SEMESTER. TEACHING_ VERSIONABLEID
FACH_ID WEEK_ HOURS FORM_ FACH_ID
513 4 501 16
513 4 502 17
513 8 502 32
SELECT * FROM VERSION;
ID COMMENT | NUMBER RESOLUTIONISERID BRANCHID
NUMBER
1 Kommentar | 0.1 null 2 1
Kommentar | 3 null 1

SELECT * FROM VERSION_VERSION;

VERSIONID VERSIONID2
2 1
Tabelle 7.2: Tabellarische Darstellung der Tabellen COUR-

SE_HAS TEACHING_FORM,VERSION und  VERSION_VERSION
nach Erstellung der Version (des Antrags)

e Antrag an Antragsteller /in zur Uberarbeitung zuriickschicken

e Antrag ablehnen

Schickt der/die Studiendekan/in den Antrag zuriick oder bearbeitet ihn selbst, lauft
der Vorgang wieder in den Unterprozess ,,Committen” “. Bei Ablehnung wird der Prozess
beendet. Der Branch hat dann kein Ende und kann in einem spéteren Vorgang in einem
anderen Geschéftsprozess wieder aufgegriffen werden.

Hier wird davon ausgegangen, dass der/die Studiendekan/in dem Antrag zustimmt
und ihn entsprechend an den Fachbereichsrat weiterleitet. Dieser priift den Antrag und
gibt am Ende einen Beschluss heraus. Der/die Studiendekan/in liest diesen Beschluss
und tragt die Entscheidung des Fachbereichsrats wieder in den Geschéftsprozess ein.
Die Moglichkeiten sind dabei zum groiten Teil die gleichen wie oben. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass die Zuriicksendung nicht an den/die Antragsteller/in erfolgt,
sondern zunédchst an den/die Studiendekan/in geht. Auf diese Weise kénnen z.B. kur-
ze redaktionelle Anderungen auf dieser Ebene vorgenommen werden, bevor der Antrag
dann zuriick an den FBR geht.

Sollte der FBR die beantragte Anderung beschlieBen, iiberpriift der/die Studiende-
kan/in, dass die korrekten Eintragungen vorgenommen worden sind, fiigt den Beschluss-

text als Kommentar und die Beschlussnummer als Beschlussnummer hinzu und gibt
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7.4 Funktionsnachweis am konkreten Beispiel

SELECT * FROM COURSE_HAS_TEACHING_FORM WHERE COURSE_FACH_ID=513;

COURSE_ SEMESTER_ TEACHING_ VERSIONABLEID
FACH_ID WEEK_ HOURS FORM_ FACH_ID
513 4 501 16
513 4 502 17
513 8 502 32
SELECT * FROM VERSION;
ID COMMENT | NUMBER RESOLUTIONISERID BRANCHID
NUMBER
1 Kommentar | 0.1 null 2 1
Kommentar | 3 null 1
3 Beschlusstext] 4 67a 1 1
SELECT * FROM VERSION_VERSION;
VERSIONID VERSIONID2
2 1
3 1
3 2
Tabelle 7.3: Tabellarische Darstellung der Tabellen COUR-

SE_HAS_TEACHING_FORM,VERSION und ~ VERSION_VERSION

nach Abschluss des Anderungs-Geschéftsprozesses

den Antrag dann als Eintrag in die frei. Tabelle [7.3] zeigt die Tabellen nach
Abschluss des Geschiiftsprozesses. Abbildung zeigt, wie der in MS Word generierte

Regelstudienplan nach der Anderung aussieht.

Abfrage von Daten aus der Datenbank

Zum Zugriff auf die Daten in einer bestimmten Version sind JOINS notwendig. Listing
zeigt die SQL-Query zur Anzeige der Lehrveranstaltung Mikrocontroller (ObjectID
519) in der Version 1. Zunéchst erfolgt der JOIN mit VERSIONABLE, um nach Ob-
jectIDs filtern zu konnen, gefolgt vom JOIN mit VERSION_VERSIONABLE, um das

Filtern nach Version zu ermoglichen.

SELECT v.ID,v.0OBJECTID,c.NAME, vv.VERSIONID FROM COURSE c JOIN
VERSIONABLE v on c.VERSIONABLEID=v.ID JOIN VERSION_VERSIONABLE vv
ON v.ID=vv.VERSIONABLEID WHERE vv.VERSIONID=1 AND v.0OBJECTID=519;

Listing 7.4: SQL zur Abfrage einer Lehrveranstaltung zu einer bestimmten Version

Beim Zugriff auf muss fiir die Menschenlesbarkeit zusétzlich der Inhalt
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7 Anwendungsbeispiel

SWSim
l]gmml]ggggbm Module 1. Sem 2. Sem 3. Sem 4. Sem 5. Sem 6. Sem
VUSsSVUsSVUSsSVUSsSVUSVUSs

Grundlagen Mathematik 1 8 4 0
Weiterfiihrend Wahpflichtfach 2 4 0 4

Abbildung 7.7: Regelstudienplan in MS Word nach Eintrag der Anderung

der Beziehungspartner-Tabellen abgefragt werden. In Listing [7.5]| wird fiir die Lehrveran-
staltung Mikrocontroller (ObjectID 519) in der Version 1 abgefragt, welche Lehrformen
mit wie vielen [SWFY| eingetragen sind. Dabei werden in Zeile 1 mit VERSIONABLE
und VERSION_VERSIONABLE die notwendigen Tabellen ge-JOINED, um spéter die
Auswahl treffen zu konnen. Zeilen 2 und 3 beschéftigen sich dann respektive mit der
Auflésung der Lehrveranstaltungen und Lehrformen in ihre Namen. Zeile 4 filtert nach
den angeforderten ObjectIDs und Versionen.

SELECT c.NAME, tf.NAME,SEMESTER_WEEK_HOURS FROM
COURSE_HAS_TEACHING_FORM chtf JOIN VERSIONABLE v on chtf.
VERSIONABLEID=v.ID JOIN VERSION_VERSIONABLE vv ON v.ID=vv.
VERSIONABLEID

JOIN (SELECT v2.0BJECTID,c.NAME FROM COURSE c JOIN VERSIONABLE v2
on c¢.VERSIONABLEID=v2.ID) c¢c ON chtf.COURSE_FACH_ID=c.0BJECTID

JOIN (SELECT v2.0BJECTID,tf.NAME FROM TEACHING_FORM tf JOIN
VERSIONABLE v2 on tf.VERSIONABLEID=v2.ID) tf ON chtf.
TEACHING_FORM_FACH_ID=tf.O0BJECTID

WHERE vv.VERSIONID=1 AND c.OBJECTID=51;

Listing 7.5: SQL zur Abfrage der Beziehungen CourseHasTeachingForm einer

bestimmten Version

Diese Queries lassen sich fiir alle Entitdten und Beziehungen in einer dhnlichen Struk-

tur modular aufstellen.
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8 Evaluation

Die in Abschnitt |3|dargelegten Anforderungen sind zum grofiten Teil aus dem Fallbeispiel
entstanden. Insofern erfiillen sich einige Anforderungen an das automatisch,
da es fiir diese Anforderungen entworfen wurde. Dennoch gibt es einige Anforderungen,

die im Folgenden iiberpriift werden kénnen.

8.1 Uberpriifung der Erfiillung der Anforderungen

Die Anforderung, eine vollstindige Historie aller Anderungen in einem mehrstufigen
mit nebenldufigen aktuellen Versionen festzuhalten, wurde durch die Imple-
mentierung des beschriebenen Datenmodells beziehungsweise der beschriebenen Versio-
nierung erfiillt. Auch die angeforderte Zweistufigkeit der Versionierung, also die Moglichkeit

der Zusammenfassung von Anderungen zu gréfieren Paketen, wurde umgesetzt.

Nicht umgesetzt wurde die Anforderung, ein mehrsprachiges [Datenmodell| zu entwi-

ckeln. Dieser Aspekt war im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr machbar.

Die Nutzerverwaltung mit entsprechenden Rollen wurde ebenfalls nicht mehr ausfiihrlich
umgesetzt. Hier bietet sich aber in den meisten Féllen ohnehin eine Ankniipfung an
bestehende Nutzerverwaltungssysteme an, sodass dieser Aspekt hinféllig wird. Nutzer-

verwaltungssysteme haben iiblicherweise eine Form der eindeutigen Identifizierung von

Nutzern, die als id des verwendet werden kann.

Durch die klare Trennung der verschiedenen Komponenten ist die Verwendung des
mit BPMN2.0 problemlos méglich. Auch ist durch die Verwendung von
REST-APIs zur Kommunikation zwischen den Komponenten eine einfache Austausch-
barkeit der Komponenten gegeben. Die gewéhlte Umsetzung in der Anwendung des

Fallbeispiels demonstriert die Funktionalitdt des Ansatzes.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit waren die Nutzertests noch nicht durchgefiihrt, so dass

eine Analyse der Nutzerfreundlichkeit noch nicht erfolgen konnte.
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8 Evaluation

8.2 Bewertung der Eignung des Ansatzes fiir das

Fallbeispiel

Um eine hohe Akzeptanz durch die Nutzer zu erreichen, sollte das[Datenmodell| moglichst
eng die reale Welt abbilden, also die Bezeichnungen und Zusammenhénge darstellen, die
in den existierenden Curricula vorhanden sind. Dabei sollte aber auch eine hinreichend
hohe Flexibilitdt gewahrt bleiben, um eine Anpassung der Anwendung an sich éndernde
Rahmenbedingungen zu ermoglichen. Durch die einfache Integration von neuen Daten-

typen in das Versionierungssystem ist dieser Punkt erfiillt.

Mit Ausnahme von Slot finden sich alle [Entitatstypen| im bestehenden Curriculum

wieder. Die Existenz von Slot ist durch sinnvolle Darstellung auf der Benutzeroberfiiche
fiir den Nutzer transparent gestaltbar. Beispielsweise wird ein Slot, der nur ein Modul
enthélt (solche Slots machen den grofiten Teil der Slots aus) einfach als dieses Modul
dargestellt.

Insofern ist die Anwendung, vorbehaltlich der durchzufithrenden Nutzertestphase, fiir
den Anwendungsfall geeignet.

Das ermoglicht wie angefordert die Darstellung von jeder beliebigen Re-
vision einer und durch den mit der Riickwartsverkniipfung der Version entste-
henden direktionalen zyklenlosen Graphen ist eine vollstdandige Riickverfolgbarkeit von
Anderungen und Anderungswiinschen gegeben. Die Verwendung der Geschiiftsprozesse
und der Fokus darauf, dass die Geschéftsprozess-Engine (und damit die Geschéftsprozesse)

in Kontrolle aller Abldufe bleiben, sichern die Einhaltung von definierten Prozessen zu.
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O Diskussion & Fazit

Diese Arbeit stellt ein System zur Versionierung von Daten in relationalen
anhand eines Fallbeispiels vor. Dabei wurden existierende Ansétze im Gebiet un-
tersucht, das neu entwickelte Konzept zur Versionierung von relationalen Datensétzen
vorgestellt und die Implementierung der verschiedenen Teile des Systems anhand von
Beispielen dargestellt. Danach wurde das Fallbeispiel der Curriculumsverwaltung der

TH Brandenburg kurz erldutert und das System fiir dieses Fallbeispiel umgesetzt.

0.1 Kritische Reflexion des Ansatzes und der

Implementierung

Die Tatsache, dass insbesondere zur Abfrage von Beziehungsdaten mehrere JOINS not-
wendig sind, limitiert die sinnvolle Skalierbarkeit des Ansatzes insofern, dass bei sehr
groflen Datenmodellen und sehr komplexen Beziehungen mit mehr Bezichungspartnern
eine Datenabfrage wahrscheinlich nicht mehr effizient umsetzbar ist. Durch die Herange-
hensweise, ein Datum fiir jede Revision eines Versionable zu erstellen, konnen auflerdem
schnell Tabellen mit sehr vielen Datensétzen entstehen. Dies wird durch die hier ange-
wendete Herangehensweise, nicht akzeptierte Anderungen trotzdem in der
zu belassen, noch verstidrkt. Dieser Punkt liefe sich aber durch eine Anpassung der
entsprechenden Geschéftsprozesse dndern.

Ob diese Punkte in Anbetracht der steigenden Leistungsfihigkeit von relationalen
tatséchlich ein Problem darstellen, ist hier nicht zu beantworten.

9.2 Zusammenfassung der Ergebnisse und

Beantwortung der Forschungsfragen

Das System bietet im Kontext der vorher existierenden Ansétze eine Verbesserung der

Verwendbarkeit fiir Anwendungsfélle mit dhnlichen Anforderungen wie der gegebene.

63



9 Diskussion & Fazit

Insbesondere reduziert der vorgestellte Ansatz die benétigte Speicherinfrastruktur auf
eine einzige relationale |Datenbank]

Die Integration der Geschéaftsprozesse ist sehr gut gelungen. Tatséchlich waren sie zwar
fiir die Entwicklung des Systems ausschlaggebend, aber das Versionierungssystem wiirde
auch ohne diese funktionieren. Voraussetzung dafiir ist aber die Moglichkeit, verschiedene
Versionsstriange parallel laufen zu lassen, was in diesem sehr gut moglich
ist.

Die Frage nach einem echt universellen Ansatz zur Datenversionierung ist schwer zu
beantworten. Mit diesem System wurde ein Ansatz geschaffen, der fiir alle uns eingefal-
lenen Datenmodelle und Szenarien funktioniert, zumindest bis zu einer gewissen Grofle.
Insofern muss die Frage der Universalitdt auch hier naturgemafl negativ beantwortet

werden, aber das System ist fiir die allermeisten Anwendungen geeignet.

9.3 Ausblick auf zukiinftige Forschungsperspektiven

Als zukiinftige Forschungsfrage in der Fortfithrung dieses Projekts bietet sich die Integra-
tion der Internationalisierung in das Datenmodell an. Das Ziel wére es, ein Datenmodell
zu schaffen, dass zusétzlich zur Versionierung eine einfache Integration beliebig vieler
Sprachen unterstiitzt.

Eine andere Moglichkeit stellt die Erweiterung der hier verwendeten Konzepte auf
ein nicht-relationales dar. Hierdurch konnten eventuell einige der Nachtei-
le dieses Ansatzes ausgeglichen werden, beispielsweise die Notwendigkeit zum Zusam-

menfiithren von maschinen- und menschenlesbaren Daten.

9.4 Abgrenzung und Beitrag zur Forschung

Das beschriebene System stellt einen weiteren Beitrag zur Losung eines Problems dar, an
dem sich bereits viele Informatiker/innen versucht haben. Es zeichnet sich aus durch die
einfache Verwendbarkeit fiir beliebige Datenmodelle, die Moglichkeiten zur nebenlaufigen
Versionierung, die zeitunabhingige Versionierung und die Reduzierung auf eine einzige
relationale Es bietet aber keine eigene Zugriffsmoglichkeit auf versionierte
Daten iiber beispielsweise eine Erweiterung der SQL-Syntax und hat auch keine inherente
Unterstiitzung dafiir, dass zwischen zwei Objekten eine teil-von-Beziehung besteht, wie
es einige der in Katz| (1990) beschriebenen Ansétze vorsehen. Eine solche Verbindung

miisste iiber eine tatsichlich modellierte Beziehung umgesetzt werden.

64



9.5 Implikationen fiir die Praxis

9.5 Implikationen fiir die Praxis

Nachdem die beschriebene Anwendung eine Testphase mit Nutzerbeteiligung durchlau-
fen hat und gegebenenfalls die Internationalisierung der relevanten Daten umgesetzt ist,
wird das beschriebene System im Fachbereich Informatik und Medien der TH Branden-
burg zur Verwaltung und Pflege des Curriculums eingesetzt werden. Insbesondere im
Zusammenhang der Neuakkreditierung 2024/25 soll das System einfache Beitragseinrei-
chungen aus dem Kollegium ermoglichen.

Die faktische Nutzung des Systems héngt aber natiirlich von den Nutzern ab. Das
hier beschriebene System ist fiir den beschriebenen Zweck geeignet; ob es langerfristig
verwendet wird, obliegt den Entscheidungstriager/innen im Fachbereich und in der Hoch-

schule.
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Glossar

Beziehung Eine Beziehung (Englisch: Relation) ist eine Assoziation zweier [Entitéten|

Beispielsweise ist die Beziehung ,,Vater-Sohn* eine Beziehung zweier ,Person‘-

[Entitéten] (iibersetzt aus [Chenl[1976, Abschnitt 2.2) i [5] 33} 39} 41 [44]

Datenbank Eine organisierte Speicherstruktur, die es ermoglicht, Daten zu verwalten,
Informationen aus diesen Daten zu liefern und unberechtigten Nutzern den Zugriff
auf die Daten zu verweigern. Unter dem Verwalten von Daten versteht man das
Eingeben von neuen Daten, das Loschen veralteter Daten sowie das Nachfiihren
bestehender Daten. (Steiner| 2009, Kap. 2) 25 27, 28, B1l B3H35] 37, 38} [41]
A8, B9} [63} [64

Datenbankentwurfsmuster Eine Vorgehensweise in der Datenbankentwicklung, bei der

einem bestehenden Datenbankentwurf Funktionen und Informationen hinzugefiigt

werden. [3]

Datenmodell eine Menge von primitiven Datenstrukturen, um eine Datenmenge kohérent

Entitdt Eine Entitéat (Englisch: Entity) ist eine ,Sache“, die eindeutig und unterscheid-

bar identifiziert werden kann. Eine bestimmte Person, Firma oder ein Ereignis ist

ein Beispiel einer Entitét. (iibersetzt aus 1976, Abschnitt 2.2) @, , ,
A7, 8} 62, [67]

Entitdtstyp Eine Gruppe von mit den gleichen Eigenschaften. [xii| [5] [6] [29]
B3, B4}, (1], 7, 48} 6T}, [62

Geschiftsprozess Eine Abfolge von Aktivitaten zur Erfiillung einer betrieblichen Auf-

gabe. Enthélt die Bewegungen und Verwendung von Informationen und Resourcen.

(ISO/IEC 19510:2013, S. 499) 2} B} [13} [18} 20} 22} 28}
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Glossar

Object Relationship Management Die Verkniipfung eines objektorientierten Daten-

modells in einer objektorientierten Programmiersprache mit einer relationalen Da-

tenbank. [I1]

ORM Object Relationship Management. [T} 29} [33] Glossar: [Object Relationship|

Semesterwochenstunde Eine Semesterwochenstunde entspricht 45 Minuten Lehre pro
Woche im Semester. [0l

SPO Studien- und Priifungsordnung. [2 1] (42 [43]

SWS Semesterwochenstunde. [T} 5] [56}, [60] Glossar: [Semesterwochenstunde]

Tagging Das Annotieren von Objekten mit kleinen Wortern, den sogennanten Tags, um
eine zusétzliche Ebene der Sortierung oder Kategorisierung zu schaffen.

User Story User Stories halten die Bediifnisse der spéteren Benutzer (Stakeholder) fest.
Ublicherweise im Format: Als Rolle méchte ich Wunsch, weil Grund.
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