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Kurzdarstellung

Deutsch

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem neuen Architekturansatz Microservices
und der Frage, ob diese eine sinnvolle Erweiterung von Komponententechnologien
darstellen. Dazu werden zunéchst etablierte Komponententechnologien (Java EE, OSGi,
NET und CORBA) betrachtet und anhand von Software-Qualitatsmerkmalen, die
auf Wartbarkeit basieren, bewertet. Anschliefflend wird das Konzept von Microservices
eingefithrt und genauer betrachtet. Hierfiir wird am Beispiel des CiBo Projekts, eine
E-Ticketlosung fiir Busse, ein Backend auf Basis von Microservices entwickelt. Es
wird ein Betreiber-Backend realisiert und die Komponenten Registrierung, Login,
Fahrtenspeicherung, Fahrtensuche, Preisberechnung und Haltestellenverwaltung als
Microservices implementiert. Auf Basis dieser Implementierung werden Microservices
in Verbindung mit dem Spring Framework als Komponententechnologie evaluiert und
bewertet.

English

This thesis deals with the new architectural style microservices and the question whether
they are a useful extension to component technologies. Therefore, established component
technologies (Java EE, OSGi, NET and CORBA) will be introduced and rated in terms
of software qualities which are based on maintainability. Subsequently, the concept of
microservices will be introduced and investigated. Therefore, a backend on the basis
of microservices will be implemented in the context of CiBo, an e-ticket system for
busses. An operator-backend will be developed and the components registration, login,
save trip, trip search, price calculation and bus stop management will be implemented
as microservices. On the basis of this implementation microservices combined with the
Spring Framework will be evaluated and rated as a component technology.
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1 Einleitung

The cheapest, fastest, and most
reliable components are those
that aren't there.

GORDON BELL

Software hat sich immer mehr in das alltdgliche Leben integriert, wodurch die Software
immer relevanter wird und ein hoher Anspruch an Qualitdt und Stabilitdt herrscht.
Gleichzeitig werden Softwareprojekte immer grofler und komplexer, daher ist es
schwierig die gesamte Codebasis zu beherrschen. Komponententechnologien haben
sich iiber die Jahre in der Softwareentwicklung etabliert, da sie die Komplexitét
von Projekten verringern wollen und zum Ziel haben die Wartbarkeit von Code
zu erhohen. Zusédtzlich stellen Komponententechnologien eine Infrastruktur bereit
fiir Mechanismen wie Sicherheit oder Versionierung, wodurch sich die Entwickler
besser auf die Implementierung des Codes konzentrieren koénnen. Allerdings sind
diese Technologien selbst auch umfangreich, daher ist der Aufwand hoch sich in die
Komponententechnologien einzuarbeiten, wenn man noch nie zuvor damit entwickelt
hat. Es stellt sich die Frage, ob diese wirklich die Wartbarkeit mit ihrem Konzept
erhohen oder ob diese noch verbessert werden kann.

Im Laufe des letzten Jahres ist der Begriff Microservices aufgetaucht. Microservices
sollen Software durch ibersichtliche Architektur, bessere Wartbarkeit und
Wiederverwertbarkeit einzelner Services verbessern. Dieser Ansatz klingt sehr
vielversprechend, wie jedoch realisiert man solche Microservices? Da es sich um
einen neuen Begriff handelt, gibt es noch keine Literatur zu diesem Thema. KEs
gibt allerdings diverse Blogeintrige, die sich mit Microservices beschéftigen. In den
meisten dieser Eintrédge werden Microservices nur grob betrachtet und Vorteile sowie
eventuell auch deren Nachteile erldutert. Bisher existiert keine eindeutige Definition
von Microservices. Daher ist das Ziel dieser Bachelorarbeit Microservices anhand
eines konkreten Softwarebeispiels zu entwickeln und herauszuarbeiten, welche Vorziige
Microservices in der praktischen Anwendung haben. Besonders in Bezug auf die
Wartbarkeit von Software sollen Microservices auch im Vergleich zu herkémmlichen
Komponententechnologien wie Java EE, OSGi, .NET oder CORBA betrachtet werden.
Die zentrale Frage dieser Arbeit ist, ob Microservices als Erweiterung etablierter
Komponententechnologien geeignet sind. Konkretes Beispiel, an dem die Entwicklung
von Microservices iiberpriift werden soll, ist das Betreiber-Backend des CheckIn BeOut
Projekts (vgl. Abschnitt 2.1). Zur Zeit existiert hier ein mit Java EE entwickelter,
monolithischer Prototyp, der im Rahmen dieser Arbeit ersetzt werden soll.

In Kapitel 2 erfolgt eine Einfiihrung in das CiBo Projekt und die Beschreibung
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der Problemstellung des aktuellen Prototyps. Darauthin wird erlautert, was
sich hinter dem Begriff Komponententechnologie verbirgt und die bekanntesten
Komponententechnologien (Java EE, OSGi, .NET und CORBA) werden
vorgestellt (Kapitel 3). In Kapitel 4 erfolgt die Bewertung der zuvor vorgestellten
Komponententechnologien anhand von Qualitdtsmerkmalen. Das fiinfte Kapitel definiert
die Anforderungen an die Software des Betreiber-Backends und das sechste Kapitel
betrachtet den Begriff Microservices genauer. In Kapitel 7 folgt der Softwareentwurf.
Anschlielend wird in Kapitel 8 die Implementierung der Software genauer beschrieben.
Nach der Entwicklung der Software kénnen Microservices evaluiert und die zentrale
Frage dieser Arbeit geklart werden, ob Microservices sich als Erweiterung etablierter
Komponententechnologien eignen (Kapitel 9). In Kapitel 10 werden die Ergebnisse
dieser Arbeit zusammengefasst und es erfolgt ein Ausblick.



2 Einfithrung

Inhalt

2.1 Projektbeschreibung Checkln BeOut . . . . . . . . ... ... ... ... 3
2.2 Prototyp und Problemstellung . . . . . . ... ... L. 4

In diesem Kapitel erfolgt eine Einfithrung in das Projekt, da die im Rahmen dieser
Arbeit zu entwickelnde Software Teil eines Projekts ist. Es wird erldutert, wie der aktuelle
Prototyp aussieht und warum ein Teil dieses Prototyps neu Implementiert werden soll.

2.1 Projektbeschreibung Checkin BeOut

Das Projekt CheckIln BeOut (CiBo) ist eine E-Ticketlosung fiir Busse. Uber eine
Applikation (App) auf dem Smartphone wihlt der Benutzer den gewiinschten Bus aus
(Check in), darauthin erhélt er ein E-Ticket, um dies im Falle einer Kontrolle vorzeigen
zu konnen. Anschliefend werden vom Smartphone kontinuierlich Global Positioning
System (GPS) Daten an ein Backend System gesendet, um die aktuelle Position des
Benutzers zu iiberpriifen. Beim Verlassen des Busses erkennt das Backend auf Basis der
GPS Daten des Benutzers und des Busses, dass der Benutzer ausgestiegen ist. Dieser
muss selbst nichts tun, um die Fahrt abzuschliefien (BeOut).

v
-

l‘

= .

-

Abbildung 2.1: CheckIn BeOut Comic!

Das Projekt ist eine Kooperation zwischen dem Lehr- und Forschungsgebiet Informatik
3 an der RWTH Aachen und der IVU Traffic Technologies AG in Aachen. Die IVU
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ist ein Software-Dienstleister, der verkehrstechnologische Lésungen anbietet. Aufilerdem
erfolgt in diesem Projekt eine Zusammenarbeit mit der Aachener Straflenbahn und
Energieversorgungs-AG (ASEAG), welche die E-Ticketlosung einsetzten will.

2.2 Prototyp und Problemstellung

Im Sommersemester 2014 wurden im Rahmen des Software Projektpraktikums bereits
drei Prototypen, von drei verschiedenen Entwicklerteams, fiir die IVU entwickelt. Die
Software ist in drei Teilsysteme unterteilt (vgl. Abbildung 2.2). Zum einen in eine
Smartphone App, die auf dem Betriebssystem Android [10] basiert. Uber diese erfolgt
die Wahl der Buslinie und sie stellt dem Nutzer ein E-Ticket bereit. Wahrend einer
Fahrt ist die App fiir die Ortung des Nutzers zustidndig und sendet diese Daten an das
Tracking & BeOut System. Das zweite Teilsystem ist das Tracking und BeOut System,
welches als Backend der App fungiert. Dieses enthédlt den BeOut Algorithmus, der
erkennt, wann der Benutzer aus dem Bus ausgestiegen ist. Auflerdem bietet das Tracking
und BeOut System eine Schnittstelle zu dem Unified Realtime API (URA)-Service, der
Echtzeitdaten der Busse tibermittelt. Als drittes gibt es noch das Betreiber-Backend. Es
stellt ein Informationssystem dar, welches fiir die Speicherung von Fahrten zusténdig ist
und ein Web-Interface bereitstellt. Dieses Web-Interface wurde mit AngularJS realisiert
und ermoglicht es dem Betreiber sich dort einzuloggen und alle Fahrdaten der Benutzer
einzusehen. Die Fahrten konnen nach Kriterien wie Buslinie oder Uhrzeit gefiltert
werden.

( Android-App \ / \

Tracking & BeOut

nedee < no)

= Y NGULA

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber den Prototypen des CiBo Projekts

Im Fokus dieser Arbeit steht das zuvor genannte Betreiber-Backend, welches
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in der aktuellen Losung mit Java EE realisiert wurde. Das Problem bei diesem
Prototypen ist, dass er eine monolithische Struktur aufweist, denn alle Komponenten
sind eng miteinander verbunden. Solch ein Aufbau hat negative Auswirkungen auf
die Wartbarkeit der Software. Beispielsweise ist die Anderbarkeit beeintrichtigt, da
Anpassungen des Codes schnell zu Seiteneffekten fithren kénnen, wodurch unerwiinschtes
Verhalten entsteht. Es soll nun dieses Teilsystem des CiBo Projekts iiberarbeitet werden,
da sich neue Anforderungen ergeben haben. Beispielsweise soll eine Preisberechnung
integriert und eine Zahlung iiber einen Payment-Anbieter ermoglicht werden. Diese
Situation wird genutzt, um das Betreiber-Backend mit einem neuen Architekturansatz
zu entwickeln, von dem eine bessere Wartbarkeit erwartet wird. Dieser Architekturansatz
basiert auf Microservices und kniipft an Komponententechnologien an.

Das néchste Kapitel fithrt die Begriffe Komponente und Komponententechnologie ein,
die als Basis fiir die Anwendung des Microservices-Ansatzes im neuen Softwareentwurf
des Betreiber-Backends dienen.
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In diesem Kapitel wird erlautert, welche Eigenschaften eine Komponententechnologie
hat. Im Anschluss daran erfolgt eine Beschreibung von Komponententechnologien,
die sich iiber die Jahre in der Softwarentwicklung etabliert haben. Dabei werden die
Technologien Java EE, OSGi, .NET und CORBA vorgestellt.

3.1 Komponentenbegriff

Zunédchst muss geklart werden was sich hinter dem Begriff Komponententechnologie
verbirgt. Dabei stellt sich die Frage: Was ist iiberhaupt eine Komponente?

3.1.1 Was ist eine Komponente?

Eine Komponente ist neben der Klasse und dem Objekt ein weiterer Begriff in der
Software-Architektur und muss klar von den anderen beiden Begriffen unterschieden
werden. Heineman und Councill definieren in ihrem Buch Component-Based Software
Engeneering [14], eine Komponente als ein Softwareelement, welches unabhéngig von
anderer Software verwendet und somit ohne Anderung mit anderen Komponenten
zusammengesetzt werden kann. Im Grunde ldsst sich eine Komponente auf folgende
drei Eigenschaften reduzieren:

Unabhangigkeit Eine Komponente ist eine Einheit, die unabhéngig von anderen
Komponenten installiert werden kann. Ludewig und Lichter beschreiben in ihrem
Buch Software Engeneering [22], dass eine Abgegrenztheit nach auflen besteht, da
interne Operationen und Daten unzugénglich sind.

Kompositionseigenschaft Die zweite Eigenschaft einer Komponente ist, dass sie Teil
einer Komposition sein kann. Neubauer, Ritter und Stoinski [32] definieren eine
Komposition als einen Zusammenschluss von Komponenten iiber deren Interfaces,
welche wieder als eine Komponente betrachtet werden kann. Sie bietet ihrer
Umgebung Dienste an, stellt diese iiber Interfaces bereit und definiert zudem,
welche Dienste anderer Komponenten in Anspruch genommen werden [22].
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Zustandslosigkeit Als dritte Eigenschaft besitzt eine Komponente keinen dauerhaften
Zustand, wodurch es sinnvoll ist, eine Komponente nur einmal in einem System zu
haben (dhnlich wie bei einer Klasse). [32]

3.1.2 Was sind Komponententechnologien?

Gruhn und Tiel definieren, in ihrem Buch tiber Komponentenmodelle [12], dass eine
Komponente fiir eine Verwendung innerhalb eines konkreten Komponentenmodells
beziehungsweise einer Komponententechnologie ausgelegt ist. Dabei legt die Technologie
den Rahmen fiir die Entwicklung und die Ausfiilhrung von Komponenten fest. Des
Weiteren stellt sie Anforderungen hinsichtlich Komposition und Kollaboration.
Auflerdem stellt eine Komponententechnologie eine Infrastruktur bereit um
Mechanismen wie Verteilung, Nachrichtenaustausch, Sicherheit oder Versionierung
nutzen zu kénnen.

3.2 Etablierte Komponententechnologien

Auf Basis der definierten Begrifflichkeit werden in diesem Abschnitt die bekanntesten
Komponententechnologien und ihre wichtigsten Eigenschaften vorgestellt. Dazu wird
jeweils die Architektur und die dafiir notige Infrastruktur beschrieben. Anschliefend
werden Vor- und Nachteile der jeweiligen Technologie betrachtet und zum Schluss werden
noch Beispiele aus der Anwendung der Technologie genannt. Zwar erfolgt in diesem
Kapitel eine Betrachtung der Vor- und Nachteile der Technologien, jedoch wird die
eigentliche Bewertung in Kapitel 4 durchgefiihrt.

3.2.1 Java EE

Java Platform, Enterprise Edition (Java EE) ist eine von Oracle entwickelte
Komponententechnologie, die auf der Programmiersprache Java basiert. Java EE ist
eine Ansammlung von Application Programming Interfaces (APIs), die benutzt werden
um komponentenbasierte mehrschichtige Anwendungen zu entwickeln [9].

Architektur

Die Basis der Java EE Architektur bildet der Java EE Application Server.
Dieser stellt unter anderem Funktionalitdten wie Sicherheit, Transaktionsmanagement,
Kommunikation zwischen Komponenten und Deployment zu Verfiigung. Dabei ist der
Server in verschiedene Container unterteilt (vgl. Abbildung 3.1) um die Komplexitét
einer Anwendung zu verringern. Durch verschiedene Protokolle, wie beispielsweise
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) Secure Sockets Layer (SSL), konnen die Container
untereinander kommunizieren. Auflerdem wird somit eine Infrastruktur bereitgestellt,
die Funktionalitdten wie Sicherheit und Datenbankzugriff erméglicht. Die folgenden viert
Container stehen bei Java EE zur Verfiigung:
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die Java EE Container [34]

Applet Container Der Applet Container wird von den géngigen Web-Browsern
unterstiitzt und fithrt Applet-Komponenten aus. Applets, das sind Graphical
User Interface (GUI) Anwendungen die im Webbrowser ausgefithrt werden, also
auf der Client Seite [43]. Bei der Entwicklung von Applets kann man sich auf
die visuellen Aspekte konzentrieren, wahrend sich der Container um weitere
Funktionen kiimmert.

Application Client Container Der Application Client Container enthélt Java Klassen,
Bibliotheken und sonstige Dateien um Funktionen wie Sicherheit zu gewéhrleisten
und Abhéngigkeiten aufzulésen. Der Application Client Container beinhaltet
Komponenten die als Applications bezeichnet werden. Dies sind Programme
die auf den Endgerdten ausgefithrt werden, so wie GUIs oder Programme zur
Datenverarbeitung [9)].

Enterprise JavaBeans (EJB) Container Der EJB Container, verwaltet und fithrt EJBs
aus. EJBs, das sind serverseitige Komponenten, die Geschéftslogik zusammenfassen
und Datenzugriffe durchfithren. Auflerdem verwaltet der EJB Container den
Lebenszyklus der Komponenten und stellt Funktionen wie Transaktions-, Namens-
und Sicherheitsdienste zu Verfiigung. [9]
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Web Container Der Web Container hat die Verwaltung und Ausfiihrung von
Web-Komponenten als Aufgabe. Dieser Container wird verwendet, um die
Webseiten mit Inhalten auszustatten. Der Web Container enthélt verschiedene
Arten von Komponenten. Zum einen gibt es Servlets, Programme die auf Servern
ausgefithrt werden, also Komponenten auf Server Seite [43]. Auflerdem gibt es
die JavaServer Faces (JSF), welche bei der Webentwicklung das Einbinden von
Komponenten erméglichen. Solche Komponenten kénnen verwendet werden um
im Webumfeld Benutzerschnittstellen wie beispielsweise Text Boxen zu benutzen.

[9]

Notwendige Infrastruktur

Um ein Projekt mit Hilfe von Java EE zu realisieren, benétigt man eine spezielle
Infrastruktur. Das Programmieren mit Java erfordert ein Java Development Kit. Des
Weiteren bendtigt man auch ein Java EE Software Development Kit (SDK) und
einen Java EE Anwendungsserver. Der Anwendungsserver ist in die zuvor genannten
Container unterteilt und stellt damit die Java EE Architektur bereit[34]. Beispielsweise
von Sun Microsystems gibt es den open source Anwendungsserver GlassFish [33]. Zur
Unterstiitzung der Entwicklung kénnen beispielsweise Eclipse oder NetBeans verwendet
werden, fiir die es beide extra Java EE Plugins gibt.

Vorteile

Java EE beinhaltet einige Vorteile, welche die Technologie zu einer der meist
verwendeten in der Web-Entwicklung gemacht haben [45]. Beispielsweise das Konzept,
den Anwendungsserver in Container aufzuteilen hat positive Auswirkungen. Hier durch
wird die Softwarestruktur unterteilt und die Softwareentwicklung standardisiert, da
bereits die Architektur vorgegeben ist. Auflerdem ermdéglicht die Verwendung von EJBs,
dass sich auf die Implementierung der Geschéftslogik konzentriert werden kann. Man
muss sich nicht um technische Aspekte wie Persistenz kiimmern, da die Container eine
Infrastruktur bereitstellen. Des Weiteren werden eine grofie Anzahl an APIs zu Verfiigung
gestellt, dessen Funktionen somit nicht neu entwickelt werden miissen. So gibt es in
Java EE beispielsweise die JavaMail API zum automatischen Mails versenden, Security
Services fiir Authentifizierung und Zugriffskontrolle und Web Services beispielsweise
JAX-RS fiir die Unterstiitzung von RESTful Web Services. Java EE ist eine weit
verbreitete Technologie, somit ist die Community sehr grof3, wodurch sich die Technologie
zu einer gut dokumentierten Plattform entwickelt hat, mit vielen erfahrenen Entwicklern.
[9]

Nachteile

Natiirlich weiflit Java EE auch ein paar Nachteile auf, die bei der Wahl einer
Komponententechnologie nicht vernachléssigt werden sollten. Wenn man ein Projekt
mit Java EE realisieren will, dann bendétigt man immer einen Anwendungsserver. Zwar
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ist mit Java EE 7 dieser Anwendungsserver weniger komplex, als in den fritheren Java EE
Versionen, jedoch bringt er immer noch eine gewisse Groéfle mit sich. Java EE bietet viele
Moéglichkeiten, durch diverse Services und APIs. Allerdings hat dies nicht nur Vorteile,
denn dadurch wird die Technologie natiirlich auch komplexer. Das kann gerade bei
kleineren Projekten unnotig uniibersichtlich werden, da die meisten Funktionen nicht
benotigt werden. So entstehen selbst bei kleineren Softwareprojekten Monolithen, also
Software bei der sich Komponenten nur schlecht trennen lassen.

Anwendung

Viele groflie Softwareentwicklungs-Firmen entwickelt mit Java EE oder haben dies in
der Vergangenheit getan. Besonders im Bereich Web-Entwicklung wird Java EE haufig
verwendet. Es gibt auch viele Firmen die Java EE unterstiitzen wie Beispielsweise IBM
oder Sun, die also iiberwiegend selbst Java EE nutzen. Auch SAP verwendet diese
Komponententechnologie. Beispielsweise hat SAP einen eigenen Anwendungsserver, den
SAP NetWeaver Application Server!.

3.2.2 OSGi

OSGi ist eine Komponententechnologie, die auf der Programmiersprache Java basiert.
Um Softwareprojekte mit Hilfe von OSGi zu entwickeln, bendtigt man die OSGi
Service Platform. Zunéchst wurden mit OSGi sogenannte residatial internet gateways
entwickelt, die der Vernetzung von technischen Geréten in einer Wohnumgebung und
dem Internet dienen. Durch die Zunahme an Bekanntheit und die dadurch resultierende
Standardisierung wurde die Softwareplattform auch fiir andere Bereiche interessant.
Somit findet sie auch Verwendung in Smartphones, in der Automobilbranche, fiir
Desktop-Applikationen und fiir Serverseitige Anwendungen.

Architektur

Die OSGi Softwareplattform ermoglicht es, die Software zu modularisieren, indem
sie in Softwarekomponenten, sogenannte Bundles und in Dienste, auch als Services
bezeichnet, unterteilt. Die Architektur von OSGi beinhaltet verschiedene Bereiche (vgl.
Abbildung 3.2), die im Folgenden vorgestellt werden.

Bundles Wiitherich, Hartmann, Kolb und Liibken definieren Bundles in ihrem Buch Die
OSGi Service Platform [52] als eine fachlich oder technisch zusammenhéngende
Einheit aus Klassen und Ressourcen, die eigenstédndig installiert und deinstalliert
werden kann. Dort werden die Abhédngigkeiten zu anderen Bundles oder Services
definiert und in einer Manifest-Datei festgehalten. Von diesen Abhéngigkeiten
konnen nur die Schnittstellen betrachtet werden und nicht die Implementationen
der Klassen oder weitere Abhéangigkeiten. Um einen Einblick zu erhalten miissen
Packages explizit exportiert und vom benutzenden Bundle importiert werden.

nttp://de.wikipedia.org/wiki/SAP_NetWeaver Application_Server
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Abbildung 3.2: Ubersicht iiber die OSGi Architektur (Anlehnung an [52])

Bundles werden als .jar-Dateien verwaltet, die zusétzlich noch Informationen iiber
andere Bundles enthalten, von denen sie abhéngig sind. Auflerdem ist jedes Bundle
in OSGi mit einem Bundle Objekt assoziiert und muss eindeutig identifizierbar sein
[35].

Services Services werden durch ein Java Interface definiert und iiber eine sogenannte

Service Registry verwaltet. Durch die Registrierung in der Service Registry stehen
die Services systemweit zur Verfiigung. Es existieren auch vordefinierte Services,
die als Standard Services bezeichnet werden, wie beispielsweise der Log Service,
der das protokollieren und auslesen von Systeminformationen erméglicht [52]. Diese
Standard Services kdnnen in eigenen Anwendungen genutzt werden ohne sie vorher
selbst implementieren zu miissen. Sie dienen auflerdem der Vereinheitlichung und
Standardisierung von OSGi Applikationen.

Lifecycle-Management In der Lifecycle-Management Schicht wird festgelegt, welchen

12

Zustand ein Bundle wihrend seines Lebenszyklus haben kann und durch welche
Aktionen dieser verdndert wird. Ein Bundle kann folgende Zustédnde annehmen:

e INSTALLED - Bundle erfolgreich installiert.

e RESOLVED - Alle Abhéngigkeiten des Bundles stehen zur Verfiigung.
e STARTING - Bundle wird gestartet.

e RUNNING - Bundle lauft.
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e STOPPING - Bundle wird gestoppt.
e DEINSTALLED - Bundle wird deinstalliert.

Der sogenannte Management Agent kann diese Zustinde, die das Bundle
einnehmen kann, von auflen manipulieren, da er extern auf die OSGi
Softwareplatform zugreifen kann. [1]

Module Schicht In der Module Schicht werden die Abhéngigkeiten der Bundles
aufgelost, die in der zuvor erwidhnten Manifest-Datei definiert wurden. Dadurch
kann das Bundle nun als gesamte Einheit, inklusive der Abhéngigkeiten verwendet
werden.

Security Diese Schicht ist fiir die Sicherheit zustdndig. Hier durch werden die
Handlungsspielrdume der einzelnen Bundles eingeschrankt und kénnen individuell
konfiguriert werden.

Die vorgestellten Schichten stellen das OSGi Architektur dar. Diese lduft auf Basis einer
Java-Ausfihrungsumgebung, welche wiederum auf dem Betriebssystem aufgesetzt ist.

Notwenige Infrastruktur

Um die OSGi Serviceplattform zu verwenden, benétigt man zundchst ein Java
Development Kit (JDK). Des Weiteren bedarf es eines OSGi-Frameworks, allerdings
ist die Referenzimplementierung der OSGi Alliance lediglich eine Vorlage fiir andere
Implementierungen. Man kann sich fiir ein kommerzielles oder quelloffenes Framework
entscheiden, beispielsweise gibt es von Eclipse das Framework Equinox. Ansonsten
wird noch ein Application-Server benotigt. Auch hier gibt es fiir die OSGi-Technologie
verschiedene Moglichkeiten, beispielsweise den Gemini Blueprint Server von Eclipse oder
Glassfish von Oracle [51].

Vorteile

Die OSGi Serviceplattform bietet eine Reihe von Vorteilen, die dazu fiihrten,
dass sie sich als Komponententechnologie etabliert hat. Durch die Verwendung von
Bundles werden, wie zuvor erwédhnt, fachliche oder technisch zusammenhéngende
Einheiten zusammengefasst. Macht ein Bundle Gebrauch von einem anderen, so werden
diese Abhéngigkeiten in der Manifest-Datei festgehalten, die Implementierung des
verwendeten Bundles, kann jedoch nicht eingesehen werden. Dadurch entsteht eine
Trennung zwischen der offentlichen Schnittstelle und einer internen Implementierung
[52]. Durch diese Aufteilung unterstiitzt OSGi den Entwickler dahingehend, dass
ein Bundle nur inklusive der Abhéngigkeiten betrachtet wird, jedoch ohne deren
Implementierung zu sehen. Dennoch fithrt diese Trennung nicht dazu, dass Bundles nicht
miteinander interagieren, da sie iiber die 6ffentliche Schnittstelle immer noch verbunden
sind. Da die Komposition automatisch tiber die Module-Schicht erfolgt, erhoht dies nicht
die Komplexitat fiir den Entwickler.

13
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Die OSGi Serviceplattform ermoglicht, dass man Bundles wahrend der Laufzeit der
gesamten Anwendung, einfach installieren oder bearbeiten kann. Das sogenannte Hot
Deployment hat der Vorteil, dass man den Server weder stoppen noch neu starten muss.
Dies ist vor allem von groflem Nutzen, wenn man Software fiir Systeme entwickelt, die
stindig Verfiigbar sein miissen. OSGi bietet auch Ubersicht durch die Service Registry,
denn diese dient der Vereinheitlichung und Standardisierung. Dies erfolgt nicht nur durch
vordefinierten Services, sondern auch durch vom Entwickler implementierte Services.
Die Service Registry stellt diese in der kompletten Anwendung zur Verfiigung, wodurch
Komponenten nur gegen die Schnittstelle eines Services arbeiten miissen ohne dessen
Implementierung zu kennen [52].

Nachteile

OSGi hat mit ihren Bundles ein interessantes Konzept, jedoch sind diese nicht nur
von Vorteil. Wenn das Framework gestartet wird, dann werden zunéchst alle Bundles
geladen und registriert. Besitzt die Software jedoch eine Vielzahl an Bundles, so kann
es zur Verzogerung beim Start kommen, da das Laden der Bundles umso lénger
dauert, je mehr Bundles es gibt. Auch Services weisen Probleme auf. Wird ein Service
in der Service-Registry registriert, werden alle vom Service benotigten Klassen und
Objekte geladen. Dabei wird allerdings nicht beriicksichtigt, ob dieser Service iiberhaupt
verwendet wird oder nicht. So kommt es zu Verschwendung von Speicherressourcen,
wenn mehrere Services zwar in der Service-Registry eingetragen sind, jedoch nicht
verwendet werden [52]. Ein weiterer Nachteil ist, dass OSGi urspriinglich auf die
Entwicklung von residential internet gateways ausgelegt wurde. Da diese die Maschine
zu Maschine Kommunikation innerhalb eines Gebéudes ermdéglichen, ist OSGi nicht fiir
einen Endnutzer ausgelegt. Fiir den eigentlichen Zweck von OSGi war dies auch nicht
notwendig, da aber mittlerweile auch Applikationen fiir Endnutzer entwickelt werden,
stellt dies ein Problem dar [23].

Anwendung

Wie bereits erwdhnt wurde OSGi fiir residential internet gateways entwickelt, also fir
die Gebadudeverwaltung durch Vernetzung von technischen Geréaten. Jedoch gibt es auch
noch andere Bereiche, in denen OSGi verwendet wird. So ist zum Beispiel Eclipse seit
Version 3.0 mit OSGi realisiert. Dadurch, dass die Technologie die Grundlage von Eclipse
bildet, ist sie in den Bereich der Desktop-Applikationen gekommen. Ein weiterer Bereich,
in dem OSGi zum Einsatz kommt, sind Serverseitige-Anwendungen. Ein bekanntes
Beispiele ist hier die Versionsverwaltungssoftware Version Cue von Adobe, welche
zum Austausch von Artefakten innerhalb der Abobe Creative Suite dient. Auflerdem
wird OSGi von IBM fiir den WebSphere Application Server verwendet. Da sich OSGi
auch fiir eingebettete Systeme eignet findet die Technologie auch Anwendung in der
Automobilbranche. So bildet die Service Platform die Grundlage der Telematik- und
Informationssyteme in dem 5er Modell von BMW. [52]
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3.2.3 .NET

Die Softwareplattform .NET wurde von Microsoft fiir Windows entwickelt. Dennoch
ist es durch das quelloffene Projekt Mono [31] moglich die Plattform von anderen
Betriebssystemen aus zu nutzen. Fiir .NET realisierte Microsoft neben Visual
Studio, das als Entwicklungsumgebung dient, auch C#, welche die meist verwendete
Programmiersprache fiir .NET ist. Allerdings ist es auch mdglich eine andere
Programmiersprachen zu verwenden, denn .NET ist programmiersprachenunabhéingig.
Die Plattform ist nicht fiir einen bestimmten Bereich der Softwareentwicklung
realisiert worden, sondern beabsichtigte von vornherein die Entwicklung von
Internet-Anwendungen sowie lokalen PC-Anwendungen und Eingebetteten Systemen zu
vereinen.

Architektur

So wie es fiir eine Komponententechnologie typisch ist, bildet auch hier das
NET-Framework das Herzstiick der .NET-Technologie. Die Abbildung 3.3 stellt die
Architektur des .NET-Frameworks dar, dessen Komponenten im folgen erldutert werden.

Anwendungen

Klassenbibliothek (Base Class Library)

ASP.NET ADO.NET Web-Services

Laufzeitumgebung (Common Language Runtime)

Garbage : , Just-in-time
Collection Szl Compilation

Betriebssystem

Abbildung 3.3: Grobarchitektur des .Net-Frameworks (Anlehnung an [2])

Common Language Runtime (CLR) Beer, Birngruber, Mossenbock, Prahofer und
Woss erldutern die CLR in ihrem Buch Die .NET-Technologie [2] als
Laufzeitumgebung, die fiir die Ausfiihrung der .NET-Programme zustdndig ist.

15



3 Grundlagen

Die CLR stellt die Common Intermediate Language (CIL) und die Just-in-time
(JIT)-Kompilierung dar.

Common Intermediate Language Damit die Funktionalitdt des .NET-Framworks

trotz der Moglichkeit verschiedene Programmiersprachen zu verwenden,
gewéahrleistet wird, gibt es die sogenannte CIL. Diese iibersetzt alle eingesetzten
Programmiersprachen und um dies zu realisieren, wird durch die CIL auflerdem ein
gemeinsames Typsystem (Common Type System (CTS)) definiert. Das CTS stellt
Anforderungen beziiglich der Darstellung von Klassen, Interfaces und elementaren
Typen [2]. Damit eine Programmiersprache fiir die .NET-Technologie verwendet
werden kann, muss diese die Common Language Specification (CLS), die ein Teil
des CTS ist, unterstiitzen.

Just-in-time-Kompilierung Die JIT-Kompilierung kompiliert Programme bereits

wahrend der Laufzeit, um die Ausfithrungsgeschwindigkeit zu erhdhen. Sie ist somit
fiir die effiziente Ausfiihrung der Programme zustéandig.

Assemblies In .NET werden Komponenten, als Assemblies bezeichnet und Klassen und

Resources umfassen (dhnlich zu Bundles in OSGi). Schnittstellenbeschreibungen
der zu den Assemblies gehorigen Klassen, Methoden und &hnlichen, sind
als Metadaten festgehalten. Um zu gewahrleisten, dass Assemblies nicht
unbeabsichtigt iiberschrieben werden, sind sie iiber Versionsnummern eindeutig
identifizierbar.

Global Assembly Cache Microsoft [29] definiert den Global Assembly Cache als

Zwischenspeicher von Assemblies, damit diese im System von verschiedenen
Anwendungen verwendet werden konnen. Falls dies aber nicht notwendig ist, da
sie nicht von mehreren Anwendungen benutzt werden, ist es ausreichend diese in
das Anwendungsverzeichnis zu kopieren.

Base Class Library (BCL) Die Klassenbibliothek, wird in .NET als BCL bezeichnet.
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Alle Klassentypen sind in .Net in Namensrdume (namespaces) gegliedert,
beispielsweise enthalten System.Collections unter anderem Objekte wie Béume,
Listen und Arrays. Um Dateizugriff in .NET zu gewéhrleisten, gibt es ADO.NET.
Dies ist eine Sammlung von Klassen, Strukturen und Interfaces, welche fiir
den Zugriff auf verschiedene Datenbanken zusténdig ist [26]. ADO.NET ist
eine Objektrelationele Abbildung und ist somit zwar unabhéingig von der
Datenbanktechnologie, beschrankt sich jedoch auf das relationale Datenmodell.
Des weiteren gibt es noch das Framework ASP.NET, welches auf die
Web-Entwicklung spezialisiert ist. Um Web-Seiten und mobile Seiten zu erstellen,
kénnen die Standard Web-Sprachen wie HI'ML, CSS und JavaScript verwendet
werden, aber auch Programmiersprachen wie C# [28].
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Notwenige Infrastruktur

Um Software mit der .NET-Technologie zu entwickeln bedarf es einer technologischen
Infrastruktur. Man benoétigt ein .NET-SDK, welches die Funktionalititen, Werkzeuge
und Anwendungen des .NET-Frameworks beinhaltet. Die aktuellste Version des
NET-SDKs ist zur Zeit 4.52. Wenn man .NET fiir die Web-Entwicklung verwenden
mochte, so wird auch ein Webserver benétigt, um die .NET-Anwendung an Browser zu
iibertragen.

Vorteile

Ein grofler Vorteil ist die Programmiersprachenunabhéngigkeit, die .NET von
anderen Technologien wie JavaEE und OSGi unterscheidet. Ein weitere Vorteile
sind Sicherheit und Robustheit [2]. Der zuvor genannte CIL-Code erméglicht die
Programmiersprachnunabhéngigkeit in dem er fiir Typpriifung und Verifikation
zustdndig ist. Dadurch werden beispielsweise unerlaubte Zugriffe auf fremde
Speicherbereiche oder Zeigermanipulation unterbunden. Ein Administrator kann
festlegen, welche Benutzergruppen welchen Code ausfiithren diirfen und kann auflerdem
Zugriffsrechte fiir einzelne Benutzer einschrénken. Auch bei den Assemblies ist das
Thema Sicherheit beachtet worden. Zum Beispiel hat die zuvor erwahnte Versionierung
den Effekt, dass keine Assemblies versehentlich iiberschrieben werden koénnen. Des
Weiteren konnen diese iiber ein Public-Key Verfahren signiert werden, wodurch die
Wahrscheinlichkeit, dass sich Viren verbreiten verringert wird. Somit konnen Entwickler
verifizieren, dass der Code tatsdchlich von ihnen stammt und nicht durch unbefugte
Personen verédndert wurde. Durch das CTS ist ein Typsystem vordefiniert, an welches
sich die Programmiersprachen halten miissen, um in .NET verwendet zu werden. Somit
liefert das CTS einen Vorteil im Bezug auf die Robustheit und tiberlédsst dies nicht dem
Programmierer. Ein weiterer Vorteil ist, dass .NET Desktop- und Web-Entwicklung
mit einander vereint und somit einheitlicher gestaltet. Es besteht beispielsweise die
Moéglichkeit fiir Web-Anwendungen C# zu verwenden und nicht notwendigerweise
die herkémmliche Skriptsprache JavaScript. Dadurch besteht die Moglichkeit auf die
gesamte Klassenbibliothek (BCL) zuzugreifen.

Nachteile

Bei den Nachteilen von .NET steht besonders im Fokus, dass .NET von Microsoft
entwickelt wurde und somit urspriinglich fiir Windows ausgelegt ist. Obwohl auch andere
Betriebssysteme die Technologie verwenden koénnen, ist die volle Funktionalitdt nur
fiir Windows verfiigbar [47]. Diese Betriebssystembindung spielt auch bei der Wahl
eines Webservers eine Rolle, denn auch hier ist man an die Server von Microsoft
gebunden. Es gibt Alternativen zu den Servern von Microsoft, jedoch sind diese in
ihrer Entwicklung noch nicht so ausgereift, wie die Server von Microsoft [48]. Mit Visual
Studio liefert Microsoft eine Entwicklungsumgebung fiir NET, die es auch als kostenlose

2Stand Oktober 2014
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Version gibt. Mochte man jedoch den vollen Funktionsumfang nutzen, ben6tigt man die
kostenpflichtige Version von Visual Studio. Ein weiterer Punkt, den man bei der Wahl
von .NET betrachten sollte ist, dass PHP bei Web-Anwendungen die meist verwendete
Skriptsprache ist [36], .NET dies jedoch nicht unterstiitzt. Durch die Bekanntheit von
PHP sind die meisten Web-Hoster PHP-Basiert, wodurch man auch bei der Wahl eines
solchen Hosters eingeschrankt ist [48].

Anwendung

Im Folgenden werden ein paar Projektbeispiele vorgestellt, in denen .NET verwendet
wurde.

Die Autoversicherungsgesellschaft GEICO? entwickelte mit .NET eine App fiir das
Windowsphone. Diese App sollte den Kunden Service verbessern, indem iiber die App
beispielsweise Rechnungen bezahlt werden kénnen oder bei einem Unfall schnell Hilfe
angefordert werden kann. Laut eines Case Studies Berichts von Microsoft [25] war die
Entwicklung der Windows Phone App vierzig Prozent schneller, als die Entwicklung der
iPhone App.

Ein weiteres Beispiel liefert das Telekommunikationsunternehmen 7Telefonica, welches
die Entwicklungsplattform BlueVita mit Hilfe der .NET-Technologie entwickelte. Diese
Platform soll Entwicklern die Moglichkeit bieten Telekommunikationsfunktionen fiir ihre
Anwendungen hinzufiigen zu koénnen [27]. In Kooperation mit Microsoft wurde das
BlueVita SDK entwickelt, welches fiir die .NET-Sotwareplattform genutzt werden kann.
Es gibt noch zahlreiche weitere Beispiele von Firmen, die Softwarelosungen mit der
.NET-Technologie realisiert haben. Einige dieser Beispiele lassen sich auf der Seite von
Microsoft .NET unter der Rubrik Case Studies* finden.

3.2.4 CORBA

Die Komponententechnologie Common Object Request Broker Architecture (CORBA)
wurde durch die Object Management Group (OMG) realisiert. CORBA kombiniert das
Client-Server-Modell mit der objektorientierten Programmierung und ermoglicht dabei
die Zusammenarbeit von Softwarekomponenten und Objekten der Anwendungen [12].
Auflerdem handelt es sich bei CORBA um eine betriebssystemunabhéngige Technologie,
somit koénnen die mit CORBA realisierten Anwendungen auf beliebigen Plattformen
programmiert und ausgefiihrt werden.

Architektur

Die Architektur von CORBA baut auf dem Client-Server Modell auf. Der Server
beinhaltet das CORBA-Objekt, welches das zentrale Konzept von CORBA darstellt.
Das CORBA-Objekt unterscheidet sich kaum vom herkémmlichen Objekt-Begriff,
jedoch werden hier auch Typen, Schnittstellen, Operationen und Attribute genauer

3Government Employees Insurance Company
http://www.microsoft.com/net/casestudies
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qualifiziert [49]. Die Implementation eines CORBA-Objekts wird als Servant bezeichnet.
Ein Servant ist fiir ein oder mehrere Objekte zustindig und implementiert die
Funktionalitdt des Interfaces eines Objekts. Der Servant kann in verschiedenen
Programmiersprachen implementiert sein, wie C, C++4, Java oder andere. Damit der
Klient die Dienste eines CORBA-Objekts nutzen kann, stellt das Objekt seine Dienste
iiber ein Medium zu Verfiigung, den Object Request Broker (ORB). Diese Dienste
werden vom Klienten genutzt, in dem Operationsaufrufe iiber den ORB gesendet
werden. Der ORB, ist somit die zentrale Vermittlungsstelle zwischen Klient und
Server. Er ist ein Softwarebus, auf dem sich CORBA-Objekte registrieren konnen,
um so ihre Dienste den restlichen mit dem Bus verbundenen zur Verfiigung stellen
konnen. Bei dem ORB handelt es sich um Message Oriented Middleware (MOM), da
dieser fiir die Codierung und Decodierung von Netzwerknachrichten zur Ubermittlung
von Operationsaufrufen und Operationsantworten verantwortlich ist und grundlegende
unterstiitzende Laufzeitdienste fiir CORBA-Objekte bereit stellt. [32]

Der Zugriff iiber den ORB wird auf zwei Arten ermoglicht (vgl. Abbildung 3.4), eine
statische Anfrage und eine dynamische Anfrage.

Klient Server

[ Klient ] [ CORBA-Objekt ]

Statisches
IDL-
Skeleton

Dynamic
Invocation
Interface

Dynamic
Skeleton
Interface

IDL-
Stub

Object Request Broker (ORB)

Dynamischer Aufruf

Abbildung 3.4: Statischer & Dynamischer Aufruf eines CORBA-Objekts (Anlehnung an
[12] und [32])

Statischer Aufruf Der statische Aufruf erfolgt mit Hilfe der Interface Definition
Language (IDL). Die IDL beschreibt Datentypen, Interfaces und zugehorige
Optionen und Parameter, um den Zugriff iiber das Interface zu standardisieren.
Sie verdeckt die Implementierung fiir Dienstnehmer, wodurch es auch keine
Rolle spielt, welche Programmiersprache verwendet wird oder auf welchem
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Betriebssystem der Server lauft. Fiir den Operationsaufruf auf der Klientenseite
sind die IDL-Stubs zusténdig, die streng typisiert sind, somit also der Typ des
aufgerufenen Objekts bekannt sein muss. Auf der Serverseite ist der IDL-Skeleton
verantwortlich, welcher analog zum IDL-Stub funktioniert. [12]

Dynamischer Aufruf Ist der Typ jedoch nicht bekannt, so kann auch ein dynamischer
Aufruf iiber ein vom Zielobjekt unabhéngiges Interface geschehen. Hierbei wird
von der IDL kein Gebrauch gemacht, der Aufruf erfolgt iiber das Dynamic
Invocation Interface (DII). Auf der Serverseite ist das Dynamic Skeleton Interface
verantwortlich. [32]

Des Weiteren existiert eine Reihe von so genannten Common Object Services, die vom
CORBA Standard definiert werden. Diese Services sind Dienste die hédufig bendtigte
Aufgaben in verteilten Anwendungsumgebungen realisieren. [32]

Um in CORBA Komponenten zu Verwenden wurde auf CORBA 3.0 ein
Komponentenmodell aufgesetzt, das CORBA Component Model (CCM). Hier mit
kénnen CORBA-Komponenten erstellt werden, die die Eigenschaften Unabhéangigkeit,
Komposition und Zustandslosigkeit erfiilllen. Die Schnittstellen, mit denen eine
Komponente nach auflen kommunizieren kann, sind in funf verschiedene Portarten
unterteilt [32]:

Komponenteninterface Das Komponenteninterface ist ein von der
CORBA-Komponente bereitgestellte Schnittstelle mit grundlegenden Operationen.
Dieses Interface wird von jeder Komponente angeboten.

Facets Facets sind Schnittstellen, die der CORBA-Komponente ermoglichen, ihren
Clients verschieden Informationen bereit zu stellen [14].

Receptacles Hier werden die Komponenten definiert, die fiir die Operationen dieser
Komponente benotigt werden. Es handelt sich somit um die benétigten
Schnittstellen.

Event sources Durch die Event sources kénnen Ereignisse nach auflen iibertragen
werden, die aufgetreten sind, wihren die Komponente ihre Operationen ausgefiihrt
hat. Solche Ereignisse konnen beispielsweise Zustandsdnderungen von Objekten
sein.

Event sinks Bei den event sinks handelt es sich um die definition derer event sources
von anderen Komponenten, die diese Komponente beobachtet.

Der sogenannte CORBA-Container ist die Laufzeitumgebung einer
CORBA-Komponente und verwaltet somit die Komponenten wihrend ihrer Ausfithrung
[32].
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Notwendige Infrastruktur

Um ein Softwareprojekt mit Hilfe von CORBA zu realisieren benétigt man zunéchst
einen ORB, also eine CORBA Implementation. Hier gibt es kostenlose Varianten wie
Orbacus [24] oder TAO [39]. Da CORBA programmiersprachenunabhéngig ist, muss man
sich noch fiir eine Programmiersprache entscheiden. Des Weiteren bendtigt man einen
Server fiir die Serverseite, auf dem das Servant-Objekt liegt. Als Klienten-Seite muss
das Endgerat eingerichtet werden, damit dies auf den Server zugreifen kann. Auflerdem
muss die IDL spezifiziert werden, welches mit Hilfe des IDL-Files geschieht, damit sowohl
fir Klienten als auch fiir den Server die Objekteigenschaften bekannt sind. [8] Um das
CCM nutzen zu konnen und somit Komponenten deployen zu kénnen benétigt man
einen component server. Dieser verwaltet die Komponenten verwaltet, in dem er deren
assembly files ladt [14].

Vorteile

Um nachzuvollziehen, warum sich CORBA als Komponententechnologie etabliert
hat, muss man den Stand der Technik betrachten zu dem CORBA bekannt
wurde. Anfang der 90er Jahre, zu der Zeit als CORBA verdffentlicht wurde,
war es extrem schwierig zu realisieren, dass Programme, die auf verschiedenen
Systemen laufen, miteinander kommunizieren. Dies war gerade dann ein Problem,
wenn verschiedene Hardware, Betriebssysteme und Programmiersprachen involviert
waren. Um dies zu realisieren mussten die Programmierer Sockets benutzen und den
Protokoll-Stack selbst implementieren, da existierende Technologien nicht auf heterogene
Umgebungen ausgelegt waren. Auflerdem kniipfte CORBA eine Verbindung zwischen
dem Client-Server-Modell und der objektorientierten Programmierung. CORBA, war
die erste Technologie, die dies ermdglichte und setzte sich dadurch schnell durch. [15]
CORBA vereint also Software die mit verschiedenen Programmiersprachen realisiert
wurde und auf verschiedenen Systemen lduft. Somit ist die Entwicklung mit CORBA
betriebssystem- und programmiersprachenunabhéngig, wodurch Anwendungen auf einer
Vielzahl von Plattformen entwickelt und eingesetzt werden [32].

Nachteile

Heutzutage ist CORBA keine géngige Technologie mehr, da sie Nachteile aufweist,
die dazu fihrten durch andere Technologien ersetzt zu werden. Durch die Entstehung
Anfang der 90er Jahre, war CORBA nicht auf die Web-Entwicklung ausgelegt, da zu
diesem Zeitpunkt die Notwenigkeit dessen, nicht absehbar war. Da dies auch spéter nicht
behoben wurde, ist CORBA nicht fiir die Web-Entwicklung geeignet, da diese einfach
nicht unterstiitzt wird.

Ein weiterer Nachteil von CORBA beschreibt Henning in seinem Artikel The Rise
and Fall of CORBA [15]. Er sagt, dass die APIs von CORBA mit viel mehr Code
entwickelt worden sind als nétig wére und verkomplizieren dadurch die Interaktion
mit Programm und CORBA Laufzeit. Auflerdem ist das Typsystem zu komplex, da
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die IDL sehr viele verschiedene Typen hat. Es gibt hier unter anderem vorzeichenlose
Integer, allerdings werden diese nicht von allen Programmiersprachen unterstiitzt, wie
beispielsweise Java. Somit kann es zu einem Speicheriiberlauf kommen, wenn diese in
einem Interface verwendet werden.

Ein weiterer Grund, warum CORBA nicht mehr h&ufig verwendet wird, ist,
dass es der Technologie an Eigenschaften fehlt. So ist zum Beispiel Sicherheit
nicht beriicksichtigt worden, was ein Nachteil gegeniiber den zuvor erwédhnten
Technologien ist. Der Datenverkehr ist bei CORBA unverschliisselt, wodurch Attacken
wie beispielsweise Man-in-the-Middle [46] erfolgreich angewendet werden konnen.
Eine weiterer Mechanismus, welcher bei CORBA nicht beriicksichtigt wurde, ist
die Versionierung. Fiir die Entwicklung kommerzieller Software, ist diese Funktion
jedoch notwendig, um Verbesserungen durch verschiedene Versionen herauszubringen.
Dadurch, dass CORBA diese Funktionalititen nicht bieten konnte, wichen viele
Softwareentwicklungsfirmen auf andere Technologien aus. [15]

Somit ist die letzte Version von CORBA 2002 erschienen und ist damit nicht mehr auf
dem aktuellen Stand der Technik.

Anwendung

Zu dem Zeitpunkt, als CORBA veroffentlicht wurde, war die Technologie eine
beliebte Middleware. Allerdings ist sie durch die starke Konkurrenz und die zuvor
genannten Nachteile nicht mehr sehr verbreitet. Heute wird sie nur noch innerhalb von
Firmennetzwerken benutzt, wo sie durch eine Firewall geschiitzt ist, um Komponenten
zu vernetzten. Aulerdem wird CORBA noch in eingebetteten Systemen verwendet oder
in verteilten Systemen. [15]

Beispielsweise wird CORBA noch fiir Telekommunikationsnetzwerke verwendet,
unteranderem von Firmen wie Ericsson oder Motorola. Des Weiteren wird CORBA auch
als Kontrollsystem verwendet, so zum Beispiel von Co-flight, ein Kontrollsystem fiir den
Flugverkehr. Eine Liste von weiteren Beispielen in denen die CORBA-Implementation
TAO verwendet wird, kann auf der Seite der Washington University® eingesehen werden.

3.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat den Begriff der Komponente, sowie den der Komponententechnologie
definiert. Eine  Komponente  Dbesitzt die  Eigenschaften = Unabhéngigkeit,
Kompositionseigenschaft und Zustandslosigkeit. Eine Komponententechnologie
legt die Entwicklung, Ausfiihrung, Komposition und Kollaboration fest und
stellt eine Infrastruktur bereit. Anschlielend wurden in diesem Kapitel die
Komponententechnologien Java EE, OSGi, .NET und CORBA vorgestellt. Auf
Basis dieser Einfithrung der Technologien, kdnnen sie nun im Bezug auf die Wartbarkeit
genauer untersucht und bewertet werden. Diese Bewertung erfolgt im nachsten Kapitel.

Shttp://www.cs.wustl.edu/~schmidt/TAO-users.html
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In diesem Kapitel werden die zuvor vorgestellten Komponententechnologien
anhand von Software-Qualitdtsmerkmalen bewertet. Dazu werden zunichst die dafiir
verwendeten Qualitdtsmerkmale definiert.

4.1 Software-Qualitatsmerkmale

Software-bezogene Qualitdt bezeichnet die Beschaffenheit von Software und ihrer
Entwicklung. Die verschiedenen Software-Qualitdten werden anschaulich, von J. Ludewig
und H. Lichter [22] durch den Qualitdtenbaum dargestellt (sieche Abbildung 4.1). Die
Software-Qualitdten werden in den Entwicklungsprozess der Software und in das fertige
Softwareprodukt unterteilt. Bei der Produktqualitdt wird noch zwischen Wartbarkeit
und Brauchbarkeit unterschieden. Der Schwerpunkt der Bewertung liegt, wie in der
Einfihrung (vgl. Kapitel 2) erwahnt, auf Merkmalen, die sich auf die Wartbarkeit bereits
Implementierter Software beziehen. Der Grund fiir diese Wahl liegt darin begriindet,
dass hier Bezug auf Komponenten der Software genommen wird. Da Komponenten
durch ihre Unabhéngigkeit die Wartbarkeit erhohen, gilt es zu uberpriifen, ob die
Komponententechnologien dies auch erfolgreich durchsetzten. Es wird im Abschnitt 4.2
Software betrachtet, die mit einer bestimmten Komponententechnologie entwickelt
wurde und auf Anderbarkeit, Testbarkeit und Portabilitét iiberpriift.

4.1.1 Anderbarkeit

Die Anderbarkeit bezieht sich auf den Aufwand, Anforderungen eines Systems zu
verdndern oder es an eine andere Umgebung anzupassen. Nach Ludewig und Lichter [22]
ist die Anderbarkeit gut, wenn Strukturiertheit, Simplizitat, Knappheit und Lesbarkeit
hoch sind. Dabei definieren sie die Begriffe wie folgt:

Strukturiertheit Hoch, wenn die Software in logisch abgeschlossene Einheiten mit hohem
Zusammenhalt und geringer Kopplung gegliedert ist.

Simplizitat Hoch, wenn in der Software nur wenige schwer verstdndliche Konstruktionen
enthalten sind.
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Entwicklungseffizienz

Projektleistung Entwicklungsgeschwindigkeit
Termineinhaltung
Prozessqualitat Planungssicherheit Aufwandseinhaltung
Prozesstransparenz

Bausteingewinn

innere Prozessqualitat Know-how-Gewinn
Projektklima
Spezifikationsvollstandigkeit

Software-bezogene Prifbarkeit Lokalitat
Qualitét Testbarkeit
Strukturiertheit
Wartbarkeit Anderbarkeit Simplizitat
\ Knappheit
Lesbarkeit
Geréteunabhangigkeit
Produktqualitat Portabilitat Abgeschlossenheit
Korrektheit
Zuverléssigkeit Ausfallsicherheit
Genauigkeit
Effizienz
Brauchbarkeit Ndtzlichkeit Sparsamkeit

Leistungsvollstandigkeit
Handbuchvollstindigkeit

Bedienbarkeit Konsistenz
Verstéandlichkeit
Einfachheit

Abbildung 4.1: Qualitdtenbaum [22]

Knappheit Hoch, wenn ihr Umfang durch Vermeidung von Redundanzen aller Art gering
gehalten wurde.

Lesbarkeit Hoch, wenn der Leser in der Lage ist, mit minimalem Aufwand den Inhalt
korrekt zu erfassen.

Lassen sich die Komponenten einer Software leicht austauschen, da nur die
Schnittstellen zu anderen Komponenten angepasst werden miissen, so erhéht dies
auch die Anderbarkeit. Komponenten verbessern die Strukturiertheit, da diese
abgeschlossen sind und nur durch ihre Interface gekoppelt sind. Somit sollen die
Komponententechnologien auf die Strukturiertheit ihrer Komponenten iberpriift
werden, um zu sehen wie abgeschlossen und gering gekoppelt diese sind.

4.1.2 Testbarkeit

Die Testbarkeit bezeichnet den Aufwand zu verifizieren, ob die Software ihre
Funktionalitdten korrekt erfiillt. Eine hohe Testbarkeit ist erreicht, wenn die Programme
unter definierten Bedingungen ausgefiihrt und die relevanten Resultate vollstdndig
erfasst werden konnen [22]. Nach der Norm ISO/IEC 9126 [50] wird Testbarkeit als

24



4.2 Bewertung

der Aufwand bezeichnet, der notwendig ist um geénderte Software zu priifen. Hier wird
betrachtet, wie leicht die einzelnen Komponenten getestet werden. Da Komponenten
unabhéngig sind, sollten diese einzeln getestet werden koénnen und nicht nur die
Anwendung als vollstandige Komposition.

4.1.3 Portabilitat

Portabilitit oder auch Ubertragbarkeit bezeichnet die Leichtigkeit Software in andere
Umgebungen iibertragen zu kénnen [50]. Gruhn und Thiel [12] definieren Portabilitét
mit der Frage, nach einer Plattformunabhéngigkeit, also ob die Komponenten portabel
auf mehreren Betriebssystemplattformen einsetzbar sind. Und wie hoch ist die
Abgeschlossenheit der Software sowie ihrer einzelnen Komponenten? Das heifit erbringt
die Software eine gut abgegrenzte Leistung und hat damit kaum Schnittstellen zu
anderen Systemen [22]7?

4.2 Bewertung

Komponententechnologien erhéhen durch ihr Komponentenkonzept die Wartbarkeit
von Software. Durch einzelne Komponenten hat Software bessere Anderbarkeit,
da Komponenten ausgetauscht werden koénnen. Die Testbarkeit ist hoher, denn
Komponenten kénnen durch ihre Abgeschlossenheit einzeln getestet werden. Auch die
Portabilitat ist durch die Abgeschlossenheit der einzelnen Komponenten hoher. Dieser
Abschnitt beschéftigt sich mit der Fragestellung, ob die Komponententechnologien dies
wirklich optimal umsetzten.

4.2.1 Java EE

Bei Java EE wird die Softwarestruktur in verschiedene Container unterteilt (Applet,
Web, EJB und Application Client Container). Dieses Container-Konzept verbessert die
Wartbarkeit der Software. Durch EJBs Komponente wird innerhalb des Java EE Servers
standardisiert.

Anderbarkeit Die Anderbarkeit wird durch das Container-Konzept verbessert. Bei
grofflen komplexen Softwareprojekten garantieren die Container eine hohe
Strukturiertheit und Anpassungen von Funktionalitdten beschrénken sich meist
nur auf einen Container. Handelt es sich aber um ein kleines Projekt, so werden
dennoch diese Container benotigt. Dies beeintréchtigt die Lesbarkeit, da sich viel
Code fir wenig Funktionalitit ergibt. So bringt das Container-Konzept bei kleinen
Anwendungen eher Probleme mit sich, als dass es die Anderbarkeit verbessert. Die
EJBs bieten zwar eine Standardisierung, allerdings keine hohe Simplizitdt. EJBs
sind umfangreich und komplex spezifiziert und der EJB-Code ist sehr komplex.
Mikhalenko [30] schildert dies in seinem Artikel tiber EJBs als Nachteil, dass
ein einfaches Hello World-Programm schnell statt nur einer, gleich Zehn Dateien
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umfassen kann. Diese Komplexitéit geht zu Kosten von Simplizitat, Knappheit und
Lesbarkeit.

Testbarkeit Die Testbarkeit von Java EE beziehungsweise ihrer EJB Komponenten ist
ein oft diskutiertes Thema (bspw. [42] oder [17]). Taboada [42] erldutert in seinem
Artikel, dass die Logik sehr eng mit der Infrastruktur vermengt ist, wodurch
es nicht sinnvoll ist einzelne Artefakte zu testen. Aulerdem dauert es, bis der
Applikation Server gestartet ist, wodurch von den Entwicklern weniger getestet
wird, da sie immer erst diesen Applikation Server starten miissen. Zum Testen

wird allerdings der EJB-Container bzw. der Application Server immer bendétigt
[17].

Portabilitat JavaEE ist Plattformunabhéingig, was somit eine hoéhere Portabilitat
bedeutet. Auflerdem ermoglichen die Container eine hohe Abgeschlossenheit, da
sie nur iiber ihre Schnittstellen mit einander gekoppelt sind. Allerdings wird fiir
EJBs immer der EJB-Container bzw. der Application Server bendétigt, wodurch
die Portabilitit der einzelnen Komponenten beeintréachtigt ist.

4.2.2 .NET

Die im vorherigen Kapitel (vgl. 3.2.3) beschriebene CIL ermoglicht es in .NET
verschiedene Programmiersprachen zu benutzen. Allerdings sollte man dabei auch
beriicksichtigen, dass die Wartbarkeit verschlechtert wird, wenn eine Anwendung mit
verschiedenen Programmiersprachen realisiert wurde.

Anderbarkeit Durch die CIL bietet .NET viele Moglichkeiten und man kann bei
Anpassungen an Funktionalitdten auch andere Programmiersprachen verwenden,
wenn das einen Vorteil hat. Daher ist man nicht darauf angewiesen neue
Funktionen in der Programmiersprache nachzuriisten, wie es am Anfang des
Projekts entschieden wurde, falls es sich um eine Komponente handelt die nur
gering mit anderen gekoppelt ist. So konnte beispielsweise die Verwendung der
funktionalen Programmiersprache F# an einer sinnvollen Stelle, die Lesbarkeit
und Knappheit erhohen. Allerdings sollte diese Moglichkeit auch mit Vorsicht
genutzt werden, denn durch viele verschiedene Programmiersprachen in nur einer
Anwendung erhoht sich auch schnell die Komplexitdt und Uniibersichtlichkeit der
Struktur.

Testbarkeit Bei .NET-Anwendungen konnen die Assemblies als logisch abgeschlossene
Komponenten getestet werden, wodurch die Testbarkeit erhoht wird. Allerdings
kann auch die Verwendung mehrerer verschiedener Programmiersprachen, die
Testbarkeit einschrdnken. Viele verschiedene Programmiersprachen werden auch
unterschiedlich getestet, was das Testen uniibersichtlicher macht und unnétig
verkompliziert.

Portabilitat Urspriinglich ist .NET fiir das Windows Betriebssystem realisiert worden,
da die Komponententechnologie von Microsoft entwickelt wurde. Zwar besteht
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grundsétzlich die Mo6glichkeit .NET auch auf anderen Betriebssystemen zu nutzen,
allerdings sind diese Umsetzungen nicht so ausgereift. Somit empfiehlt es sich das
Windows Betriebssytem zu verwenden, was die Portabilitit einschrankt.

4.2.3 OSGi

Wie im vorherigen Kapitel erwédhnt wurde (vgl. 3.2.2), gibt es in OSGi sogenannte
Bundles. Durch diese soll die Wartbarkeit von OSGi Anwendungen verbessert werden,
ob dies tatsdchlich der Fall ist und wie dies geschieht wird im folgenden betrachtet.

Anderbarkeit Bundles realisieren einzelne Anforderungen. Andern sich Anforderungen
und muss die Anwendungen angepasst werden, so bezieht sich dies nur auf einzelne
Bundles. Sie garantieren auflerdem eine hohe Strukturiertheit, da es sich um
abgeschlossene Einheiten handelt. Des Weiteren garantiert das im vorherigen
Kapitel beschriebene Hot Deployment eine hohe Anderbarkeit. Es ermoglicht, dass
einzelne Funktionalitdten leicht gedindert werden kénnen, da man Bundles wahrend
der Laufzeit installieren oder bearbeiten kann.

Testbarkeit Bundles ermdglichen durch Service-Orientierung und lose Kopplung eine
hohe Testbarkeit [16]. Auch das im vorherigen Kapitel erwédhnte Hot Deployment
verbessert die Testbarkeit von OSGi. Die Funktionalitidt einzelner Bundles kann
wahrend der Laufzeit getestet werden, in dem diese installiert und bearbeitet
werden konnen, ohne dass der Server dafiir gestoppt oder neu gestartet werden
muss.

Portabilitat OSGi Anwendungen werden in Java implementiert und da Java eine
plattformunabhéngige Programmiersprache ist, sind auch OSGi Anwendungen
plattformunabhingig. Was die Portabilitit von einzelnen Komponenten angeht,
so sollten Bundles auch diesen Aspekt ermoglichen. Allerdings sind Budles nicht
so portabel, wie man zundchst annimmt. So trifft Ross Mason [23] die Aussage,
dass mache Bundles nicht auf die gleiche Weise funktionieren, wenn man sie in
anderen Containern verwendet. Dies macht die Wiederverwendung von Bundles so
problematisch, obwohl mit dem Konzept von Bundles die Wiederverwendung bei
OSGi erméglicht werden sollte.

4.2.4 CORBA

Michi Henning, ein Entwickler von CORBA, beschreibt in dem Artikel The rise and
fall of CORBA [15] die Nachteile dieser Komponententechnologie. Dabei sagt er dass
CORBAs grofites Problem dessen Komplexitét ist, besonders die der APIs. Viele der
APIs von CORBA sind weitaus umfangreicher als es notwendig wére, dadurch ist es
auch aufwéindiger mit diesen zu interagieren. Welche Auswirkungen dies auf die einzelnen
Qualitdtsmerkmale hat, wird im folgenden erlautert.

Anderbarkeit Da CORBA eine komplexe Technologie ist, hat dies auch Einfluss auf
die Anderbarkeit. Simplizitdt und Knappheit ist hierbei nicht gegeben, wodurch
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es umso aufwindiger ist, Anforderungen eines CORBA Projekts anzupassen. Die
aufwindigen Schnittstellen in CORBA erfordern auch dementsprechend viel Code
bei der Verwendung dieser, was die Lesbarkeit beeintrachtigt.

Testbarkeit Eine gute Testbarkeit in CORBA ermdglichen die Servants da diese
fir die Objekte zustdndig sind und die Funktionalitit des Interface eines
Objekts implementieren, wodurch die Objekte leichter austauschbar sind. Die
CORBA-Komponenten lassen sich gut testen, da sie durch diverse Schnittstellen,
ihre Funktionalitdt gut tiberpriifen lassen. Beispielsweise durch die event sources,
kénnen die Ereignisse der Komponenten iiberwacht werden.

Portabilitait CORBA ist eine Komponententechnologie, die plattformunabhingig
ist, somit weisen CORBA Anwendungen eine hohe Portabilitdt auf.
Allerdings verringern die vielen Schnittstellen einer CORBA-Komponente
die Abgeschlossenheit dieser. Durch viele Schnittstellen kann eine hohe Kopplung
zu anderen Komponenten bestehen.

4.3 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Qualititsmerkmale Anderbarkeit, Testbarkeit und
Portabilitdat definiert. Anschliefend erfolgte auf Basis dieser Qualitdtsmerkmale eine
Bewertung der Komponententechnologien Java EE, OSGi, .NET und CORBA.
Generell verbessern die hier betrachteten Komponententechnologien die Wartbarkeit von
Software. Allerdings zeigt die Bewertung, dass es moglich ist die Technologien in dieser
Hinsicht noch zu verbessern. Ob Microservices diese Verbesserung ermoglicht, soll im
Rahmen dieser Arbeit am Beispiel des Betreiber-Backends des CiBo Projekts ermittelt
werden. Dazu muss zunéichst der Begriff Microservices definiert werden. Das néchste
Kapitel beschéftigt sich daher mit den Eigenschaften von Microservices.
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Nach und nach gibt es mehr Firmen, die ihre Software durch Microservices realisieren.
Besonders interessant ist dabei zu beobachten, dass einige der erfolgreichen Verwender,
die Microservices ausgehend von einem Monolith realisiert haben. Bekannte Beispiele
sind hier Amazon, eBay und Groupon [37]. Genau das ist auch in dieser Arbeit der
Fall. Hier existiert bereits ein Java EE Prototyp, der mit Hilfe von Microservices
neu entwickelt werden soll. Aber was sind Microservices? Dieses Kapitel erldutert
zundchst die Eigenschaft von Microservices. Anschlieend werden Vor- und Nachteile
von Microservices gegeniiber herkommlichen Komponententechnologien dargestellt (eine
Evaluation von Microservices im Kontext dieser Arbeit erfolgt im Kapitel 9).

5.1 Eigenschaften

Fowler und Lewis erldutern in ihrem Artikel Microservices, die Eigenschaften von
Microservices. Dabei merken sie an, dass eine Anwendung nicht alle Eigenschaften
erfiillen muss um als Microservices bezeichnet zu werden. Microservices lassen sich durch
sechs Eigenschaften beschreiben.

Unterteilung in Services Die Anwendung wird in kleine -eigenstdndige Services
unterteilt und verwendet diese als Komponenten. Services sind nach Definition
von N. Josuttis [19] IT-Représentationen von in sich abgeschlossenen fachlichen
Funktionalitaten.

Schicht iibergreifend Microservices enthalten alle Schichten (Datenbank, Middleware
und Frontend) einer Funktionalitdt. Anwendungen werden somit nicht in Schichten
unterteilt sondern in Funktionalitdten. Eine visuelle Darstellung dieser Eigenschaft
ist in Abbildung 5.1 zusehen.

Deployment Microservices werden eigenstdndig und nicht als gesamte Anwendung
deployed. Dadurch entsteht selbst bei der Implementierung keine Abhéngkeit zu
anderen Services.
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Kommunikation Die Kommunikation von Microservices erfolgt meist {ber
HTTP basierte Schnittstellen, wie beispielsweise RESTful-APIs (vgl.
Unterabschnitt 7.1.1).

»Smart endpoints and dumb pipes” [6] Microservices werden so entkoppelt von
anderen Komponenten wie moglich entwickelt. Dabei werden ihre Schnittstellen
so realisiert, dass sie leicht eingesetzt werden kénnen. Schnittstellen die allgemein
entwickelt werden und nicht genau auf eine Anwendung zugeschnitten sind, soll
die Microservices wiederverwendar machen.

Technologisch entkoppelt Microservices sind auch technologisch von einander
entkoppelt. Programmiersprache und Framework sind frei wahlbar und kénnen
innerhalb einer Anwendung von Microservice zu Microservice variieren. Des
Weiteren werden Microservices von Fowler als Polyglot Persistence [5] bezeichnet.
Das bedeutet, dass fiir die Anwendung nicht eine Datenbank festgelegt wird,
sondern fiir jeden Microservice entschieden werden kann, welche Datenbank
verwendet wird. So kann fiir den einen Microservice eine relationale Datenbank,
fiir den anderen aber eine NoSQL Datenbank verwendet werden.

*
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Abbildung 5.1: Vergleich von Monolith und Microservices [6]
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5.2 Vorteile

Die Entkoppelung der Microservices ist sehr vorteilhaft. Wenn Anforderungen geéndert
werden und somit der Code angepasst werden muss, sind meist nur einzelne Microservices
betroffen, da die Anwendung in Funktionalitdten und nicht in Schichten unterteilt ist.
Wie bereits erwiahnt werden die Endpoints von Microservices durchdacht entwickelt, so
dass sie tiberall einsetzbar sind. Das von Fowler als ,,Smart endpoints and dumb pipes*|[6]
bezeichnete Konzept, ermoglicht eine Verwendung von Microservices ohne Glue Code
[44]. Das bedeutet es wird kein Code fiir die Einbindung von Microservice benétigt, der
die Komponente in die Anwendung einbettet. Dies hat auflerdem den Vorteil, dass die
Microservices auf verschiedenen Servern nur eingesetzt werden, wenn sie tatsichlich notig
sind. Funktionalitdten werden nur dann auf verschiedenen Servern eingesetzt, wenn diese
auch benotigt werden, da sie als einzelne Microservices realisiert wurden. Wobei bei einer
monolithischen Anwendung immer die gesamte Anwendung auf die verschiedenen Server
kopiert wird, auch wenn einzelne Funktionalititen dort gar nicht verwendet werden.
Ein weiterer Vorteil von Microservices, ist dass eine Anwendung von verschiedenen
Entwicklerteams gleichzeitig und unabhéngig von einander entwickelt werden kann. Die
Teams miissen beispielsweise nicht mit dem deployment auf einander warten und da die
Microservices von einander entkoppelt sind, sind die einzelnen Teams auch nicht von
einander abhéngig.

5.3 Nachteile

Microservices ist ein neuer und noch kein vollstdndig definierter Ansatz. Daher hat
man zwar eine grole Entscheidungsfreiheit, bei der Entwicklung von Microservices, muss
allerdings auch viel mehr {iber Vorgehensweisen bei der Entwicklung nachdenken, da es
keine klaren Vorgaben gibt. Harlem-Law beschreibt dies in seinem Artikel Microservices -
A reality check(point) [13] damit , dass sich der Entwickler nicht hinter genauen vorgaben
einer Komponententechnologie verstecken kann.

Ein weiterer Nachteil entsteht, wenn zu viele verschiedene Technologien fiir die
Entwicklung von Microservices verwendet werden. Zum Beispiels die Verwendung
von vielen verschiedenen Programmiersprachen verkompliziert die Anwendung, da
beispielsweise Tests oder Struktur der Services immer vollig unterschiedlich sind.
Die Verwendung der gleichen Programmiersprache fiir alle Services fordert die
Vereinheitlichung.

Des Weiteren ist es schwierig (besonders im ersten Projekt) die richtige Grofe
eines Services zu finden. Das dies gerade fiir Entwickler, die neu mit Microservices
arbeiten, eine zentrale Frage ist, zeigt Beispielsweise der Blogeintrag A microservices
implementation retrospective von Skurrie [40]. Sie Schildert, dass sich fiir sie bei der
Entwicklung die Frage gestellt hat, wie grofl ein Microservice sein sollte.
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5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Microservices und ihre Eigenschaften genauer definiert. Dabei
wurden Microservices als Ansatz beschrieben, bei dem die Anwendung in Services
unterteilt werden und nicht in Schichten. Die Microservices werden dabei so entkoppelt
wie moglich realisiert, damit diese leichter austauschbar sind. Auch technologisch sind
Microservices unabhéngig von einander, da sie mit verschiedenen Programmiersprachen,
Frameworks oder Datenbanken realisiert werden konnen. Anschlieend erfolgte in diesem
Kapitel eine Betrachtung der Vor- und Nachteile von Microservices.

Bevor die Software auf Basis der vorgestellten Eigenschaften von Microservices entwickelt
werden kann, miissen zunéchst die Anforderungen an die Software definiert werden. Diese
Anforderungsanalyse erfolgt im nédchsten Kapitel.
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das Betreiber-Backend erlautert,
welches im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt wurde. Es werden hierbei die
funktionalen und die nicht funktionalen Anforderungen der Software betrachtet.
Zunéchst erfolgen Definitionen zentraler Begriffe und eine Auflistung der Stakeholder
des Betreiber-Backends.

6.1 Zentrale Begriffe

Im Folgenden werden zentrale Begriffe definiert, die in diesem und in den né&chsten
Kapiteln immer wieder auftauchen.

Bus Alle in dieser Arbeit bezeichneten Busse, sind Omnibusse des o6ffentlichen
Nahverkehrs.

Buslinie Eine Buslinie ist ein Bus mit einer eindeutigen Bezeichnung, der eine bestimmte
Route abfihrt.

Haltestelle Eine Haltestelle ist ein Ort, an dem Busse anhalten um Passagiere
mitzunehmen oder aussteigen zu lassen.

Fahrt Eine Fahrt wird von einem Passagier durchgefiihrt und beschreibt eine
Beforderung mit Hilfe eines Busses von einer Haltestelle zu einer anderen, auf
einer bestimmten Buslinie. Eine Fahrt gilt als begonnen, wenn ein Passagier in
einen Bus einsteigt und als abgeschlossen, wenn dieser wieder an einer anderen
Haltestelle aussteigt.

System Als System wird in den Anforderungen das gesamte Betreiber-Backend
bezeichnet.

Web-Interface Das Web-Interface ist das Frontend des Betreiber-Backends, welches die
Schnittstelle zwischen Betreiber und Betreiber-Backend darstellt.
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6.2 Stakeholder

Stakeholder sind Personengruppen oder Systeme, die mit der Software in Berithrung
kommen. Das sind Personen, die das Software Produkt spéter verwenden, Kunden,
die das Projekt in Auftrag gegeben haben und Systeme die mit der Software des
Projekts interagieren. Fiir das Betreiber-Backend des CiBo Projekts gibt es folgende
fiinf verschiedene Stakeholder:

App Die App des CiBo Projekts (vgl. Kapitel 2) ist die Schnittstelle zwischen Nutzer
und CiBo Projekt. Sie ist zunéchst fiir die Registrierung von neuen Nutzern
zustdndig. Auflerdem sendet sie den Standort an das Tracking & BeOut System
und ermoglicht es dem Nutzer Buslinien auszuwéhlen, um ein E-Ticket zu erhalten.

Tracking & BeOQOut System Das Tracking & BeOut System des CiBo Projekts. Das ist
das Teilsystem, welches das Backend der App darstellt und den BeOut Algorithmus
enthalt.

Betreiber Die Personen der ASEAG, fiir die das Web-Interface entwickelt werden
soll. Die jenigen, die Einblick in alle getdtigten Fahrten haben diirfen und
Haltestellendaten oder das Tarifsystem verwalten.

Nutzer Die Nutzer sind die Personengruppe, auf die das CiBo Projekt ausgelegt ist.
Sie registrieren sich mit Hilfe der CiBo App Fahrten im System und koénnen
anschliefend Buslinien auswéhlen, um ein E-Ticket der ASEAG zu erhalten.

Payment-Anbieter Der Payment-Anbieter ist fiir die Abwicklung der Bezahlung einer
getitigten Fahrt zustdndig. Uber diesen Dienst kénnen Nutzer die Kosten ihrer
getitigten Fahrten begleichen. Der Payment-Anbieter interagiert mit der App und
dem Betreiber-Backend um einen Nutzer registrieren zu konnen.

6.3 Funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen die von einander abhéngen oder sich innerhalb des gleichen
Prozesses befinden, werden in einer Kategorie zusammengefasst. Daher ergeben sich die
folgenden Kategorien:

e F'1: Registrierung

e F'2: Login

e F3: Fahrten speichern
e F4: Fahrtensuche

e F5: Ticketpreis

e F6: Haltestellen
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F1 Registrierung

F1.1

F1.2

F1.3

F1.4

F1.5

Das System muss der App die Moglichkeit bieten einen neuen Nutzer zu
registrieren. Fin Nutzer muss in der Datenbank gespeichert werden bevor dieser
die volle Funktionalitdt der App nutzen und somit ein E-ticket fiir eine Busfahrt
erhalten kann.

Bei der Registrierung eines Nutzers muss das System eine eindeutige
CiBold generieren. Es muss vom System eine CiBold generiert werden und
zusammen mit den anderen Nutzerinformationen gespeichert werden, um den
Nutzer systemweit eindeutig zu identifizieren.

Die Registrierung muss unter Angabe des Payment-Accounts des
Nutzers erfolgen. Die Registrierung muss in Verbindung mit einem
Payment-Anbieter erfolgen, damit die Bezahlung einer Fahrt gewéhrleistet werden
kann. Dazu muss der Nutzer bei der Registrierung seinen Nutzernamen des
Payment-Anbieters angeben.

Wenn der Payment-Anbieter die Korrektheit der Angabe des
Payment-Accounts des Nutzers verifiziert hat, muss das System dem
Payment-Anbieter die Moglichkeit bieten, den CiBo-Account des
Nutzers zu aktivieren. Ein Nutzer kann nur dann E-Tickets verwenden und
somit Fahrten mit Hilfe der App durchfiihren, wenn er den Status aktiviert hat.

Wenn der Payment-Anbieter eine Bezahlung des Nutzers nicht
mehr garantieren kann, muss das System dem Payment-Anbieter die
Moéglichkeit bieten, den CiBo-Account des Nutzers zu deaktivieren. Der
Payment-Anbieter kann den Status eines Nutzer jederzeit zu deaktiviert &ndern,
damit dieser keine E-Tickets mehr erhalten kann. Beispielsweise wenn der Nutzer
seinen Payment-Accounts 16scht, dann kann die Zahlung iiber diesen Account
nicht mehr erfolgen und er muss vom Payment-Anbieter im CiBo-System gesperrt
werden.

F2 Login

F2.1

F2.2

F2.3

Jederzeit muss das System dem Betreiber die Moéglichkeit bieten, sich
iiber das Web-Interface in das System einloggen konnen. Unter Angabe
eines Benutzernamens und eines Passworts muss sich der Betreiber in das System
einloggen konnen, um die Funktionalitdten des Systems nutzen zu koénnen.

Ist ein Betreiber im Web-Interface eingeloggt muss das System ihm
die Moglichkeit bieten, sich jederzeit aus dem Web-Interface wieder
ausloggen zu konnen.

Ist ein Betreiber im Web-Interface eingeloggt soll das System ihm die
Moglichkeit bieten, sein Passwort dandern zu konnen.
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F3 Fahrten speichern

F3.1 Nach Abschluss einer Fahrt muss das System dem Tracking & BeOut
System die Mdglichkeit bieten, die Fahrtdaten in einer Datenbank zu
persitieren. Eine Fahrt ist abgeschlossen sobald das Tracking & BeOut System
mit Hilfe des BeOut Algorithmus erkennt, dass der Nutzer den Bus verlassen hat.
Die Fahrtdaten, die gespeichert werden sollen beinhalten Informationen tber die
Buslinie, den Nutzer, die Starthaltestelle mit Zeitstempel sowie die Endhaltestelle
mit Zeitstempel.

F4 Fahrtensuche

F4.1 Ist der Betreiber im Web-Interface eingeloggt muss das System dem
Betreiber die Moglichkeit bieten, alle Fahrten aus der Datenbank
einsehen zu konnen. Das Web-Interface stellt dem Betreiber alle Information
zu allen Fahrten, die in der Datenbank vorhanden sind, zur Verfiigung. Bei diesen
Informationen handelt es sich um Buslinie, Nutzer, Starthaltestelle mit Zeitstempel
sowie der Endhaltestelle mit Zeitstempel von jeder Fahrt.

F4.2 Ist der Betreiber im Web-Interface eingeloggt muss das System ihm die
Mboéglichkeit bieten, die Fahrten aus der Datenbank filtern zu kénnen.
Der Betreiber kann Fahrten nach Datum, Uhrzeit, Haltestellen, Benutzern oder
Buslinien filtern.

F5 Ticketpreis

F5.1 Wird eine Fahrt aus der Datenbank iiber das Web-Interface angezeigt,
so muss das System den Ticketpreis der Fahrt berechnen. Zu jeder Fahrt
muss ein Ticketpreis auf Basis der Distanz der Fahrt berechnet werden.

F5.2 Wird eine Fahrt aus der Datenbank iiber das Web-Interface angezeigt,
so muss auch der Ticketpreis der Fahrt angezeigt werden.

F6 Haltestellen

F6.1 Ist der Betreiber im Web-Interface eingeloggt soll das System ihm
die Moglichkeit bieten, alle Haltestellen aus der Datenbank einsehen
zu konnen. Das Web-Interface stellt dem Betreiber Informationen zu allen
Haltestellen, die in der Datenbank vorhanden sind, zur Verfiigung. Bei diesen
Informationen handelt es sich um den Namen der Haltestelle und um die Tarifzone
in der sich die Haltestelle befindet.

F6.2 Ist der Betreiber im Web-Interface eingeloggt soll das System ihm die
Mboglichkeit bieten, neue Haltestellen in einer Datenbank persistiert
werden konnen. Fiir die Speicherung neuer Haltestellen, muss der Betreiber den
Namen der Haltestelle und die Tarifzone der Haltestelle angeben.
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6.4 Nicht funktionale Anforderungen

NF1 Funktionen realisieren mittles Microservices. Das Backendsystem der
Web-Anwendung, welches die oben genannten funktionalen Anforderungen erfiillt,
muss mit Microservices realisiert werden.

NF2 Microservices in Java. Die Microservices sollen in der Programmiersprache Java
implementiert werden.

NF3 AngularJS als Frontendtechnologie. Fiir die Realisierung des Frontends muss
AngularJS also Technologie zum Einsatz kommen.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen des
Betreiber-Backends definiert. Die Stakeholder dieser Software sind die CiBo App, das
Tracking & BeOut System, der Betreiber, der Nutzer und der Payment Anbieter.
Auf Basis der vorgestellten Anforderungen wird im folgenden Kapitel der Entwurf der
Software des Betreiber-Backends dargestellt.
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Der Softwareentwurf des Betreiber-Backends wird nun im folgenden beschrieben.
Dabei wird nach dem Top Down Ansatz [22] vorgegangen. Es werden also zunéchst
die groben Schichten der Architektur beschrieben und anschliefend genauer auf die
einzelnen Komponenten eingegangen. Danach werden die Entitdten dargestellt und im
letzten Abschnitt wird die dynamische Sicht der Funktionen betrachtet.

7.1 Schichten

Eine Ubersicht iiber die Architektur der Losung des Betreiber-Backendsystems ist in
Abbildung 7.1 dargestellt. Hierbei wird zunéchst in drei Schichten unterteilt. Diese
werden im folgenden genauer beschrieben. Anschlieffend erfolgt eine Begriindung der
Architekturentscheidung.

Extern Diese Schicht stellt die Verbindung zu anderen Systemen dar. Es handelt sich um
externe Systeme, die nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden sondern
schon bereits bestanden. So gibt es hier die Schnittstelle zu einem Paymentanbieter,
wodurch ermdoglicht wird, dass ein Nutzer seine getatigten Fahrten auch bezahlen
kann. Aulerdem wird somit das im Rahmen der Arbeit entwickelte Programm in
den Kontext von CiBo eingeordnet, da es auch Schnittstellen enthélt fiir die CiBo
App und das Tracking & BeOut System. Im folgenden wird nicht genauer auf
die Komponenten dieser Schicht eingegangen, da sie nicht innerhalb dieser Arbeit
entwickelt wurden.

Backend Das Backend enthélt die Microservices, welche die funktionalen Anforderungen
aus Kapitel 6.3 beinhalten. In dieser Schicht werden Daten empfangen, verarbeitet
und weitergeleitet. Des Weiteren ist diese Schicht fiir die Persitierung und
Verwaltung von Daten zustédndig. Diese Schicht beinhaltet Komponenten, die von
einander entkoppelt sind. Das bedeutet innerhalb diese Schicht gibt es keinen
Datenaustausch zu anderen Komponenten. Einzig gibt es Verbindungen zu anderen
Schichten.
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Abbildung 7.1: Schichtendarstellung des Betreiber-Backends

Frontend Die oberste Schicht, stellt das Frontend dar. Hier werden zum einen alle
Funktionalitdten visuell dargestellt und zum anderen die Backend Services
gesteuert. Die Frontend Schicht ist dafiir verantwortlich, den Datenfluss zwischen
den Microservices zu kontrollieren, da diese von einander entkoppelt und somit
nicht miteinander verbunden sein sollen.

Die Einteilung in diese drei Schichten fasst Komponenten mit dhnlichem Verhalten
zusammen. Zwar sind die einzelnen Microservices nicht direkt miteinander verbunden,
gehoren aus fachlicher Sicht jedoch zusammen.

Es gibt verschiedene architektonische Moglichkeiten um so ein Backend umzusetzen.
Eine der Varianten ist in Abbildung 7.2 als Option 1 dargestellt.

Option 1: Web-Komponente Option 2: Web-Komponente

/ N\

Backend Backend

Microservice A Microservice B

Microservice A Microservice B

Abbildung 7.2: Architekturoptionen

Es gibt mehrere Services, die innerhalb der Schicht miteinander kommunizieren und
einen Service (hier Microservice A), der fir die Kommunikation nach auBen (bspw.
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zu einem Web-Interface) zusténdig ist. Je mehr Microservices existieren, desto mehr
Kommunikation findet zwischen den einzelnen Services statt, wodurch eine hohere
Kopplung entsteht. So kann schnell eine monolithische Struktur entstehen, was jedoch
bei Microservices vermieden werden soll. Auflerdem wére dies keine Verdnderung im
Vergleich mit der bestehenden JavaEE Losung, die in der Einfithrung (Kapitel 2)
beschrieben wurde. Eine Losung der Problematik bietet Option 2 des Schaubilds,
welche dem Vermittler-Entwurfsmuster [7] entspricht. Wobei die Web-Komponente der
Vermittler ist, welcher die Kommunikation steuert. Jeder Microservice kommuniziert
eigenstandig mit der Web-Komponente und ist somit von anderen Microservices
unabhéngig. Dadurch wird die Komplexitit aus den einzelnen Services des Backends
verringert, erhoht sich allerdings in der Web-Komponente. Der Vorteil ist, dass
durch diese Losung die Microservices entkoppelt voneinander sind und leicht ersetzt
werden konnen. Hierbei muss nur das Frontend angepasst werden, jedoch nichts in
der Backend-Schicht. Somit ist gewéhrleistet, dass diese Architektur wirklich als eine
Microservice Architektur bezeichnet werden kann. Daher wurde Option 2 gewéhlt.

7.1.1 Kommunikation mit REST

Die Kommunikation zwischen den Komponenten der in Abbildung 7.1 dargestellten
Architektur, wird durch sogenannte RESTful-Schnittstellen realisiert.

REST ist ein Architekturprinzip zum Datenaustausch im Internet, welches im Jahr 2000
von Roy Fielding [3] eingefiihrt wurde. REST erméglicht die Kommunikation zwischen
Webservices mit Hilfe des HTTP. Es werden Schnittstellen erstellt (sog. RESTful-APIs),
die mit HTTP-Anfragemethoden definieren, ob Daten gelesen (GET), geschrieben (PUT
oder POST), geloscht (DELETE) oder aktualisiert (PUT oder PATCH) werden. In dieser
Arbeit wird fiir den Datentransfer, der RESTful-APIs die sogenannte JSON verwendet.

7.2 Komponenten

Im Folgenden wird genauer auf die Komponenten eingegangen, die in Abbildung 7.1
dargestellt sind. Es werden dabei nur die Komponenten betrachtet, die auch im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurden. Zunéchst erfolgt eine allgemeine Beschreibung der
Architektur eines Microservices, so wie sie hier in der Arbeit realisiert ist. Die Architektur
jedes Microservices einzeln zu beschrieben ist nicht notwendig, da diese alle sehr dhnlich
designed sind. Bei den einzelnen Microservices werden dann lediglich die Schnittstellen
nach auflen kurz erliutert und zur Ubersicht jeweils in einer Tabelle dargestellt.

7.2.1 Microservice Architektur

In der Abbildung 7.3 ist die Architektur eines Microservices dargestellt. Sie ist in drei
Schichten unterteilt, die wie folgt zu beschreiben sind:
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REST-Controller Die REST-Controller Schicht beinhaltet die Klasse mit den
RESTful-APIs. Sie ist somit die Schicht nach auflen, die bei den meisten
Microservices mit der Web-Komponente verbunden ist. Allerderdings kann je nach
Microservice, die externe Komponente auch das Tracking & BeOut System, oder
die CiBo-App sein.

Service Die Service-Schicht stellt Funktionalitdten fiir die Klassen der REST-Controller
Schicht bereit, um diese zu entlasten und somit Ubersichtlichkeit zu gewéihrleisten.

Persitierung Die Persitierungsschicht ist dafiir zustédndig, Daten aus einer Datenbank
zu lesen und neue dort zu speichern. Auflerdem stellt diese Schicht die Entitdten
zur Verfiigung, auf die in Abschnitt 7.3 noch genauer eingegangen wird.

Microservice
REST-Controller
Reso
Externe

Service H
omponente
Persitierung
Entit Repositor =©
Datenbank

RESTful-Schnittstelle verlangte %
(Bereitgestell) :)— Schnittstelle Komponente - Klasse —> Methodenaufruf

Abbildung 7.3: Komponentendiagramm des Registrierungs Microservice

S

7.2.2 Registrierung

Der Microservice Registrierung bildet die Schnittstelle zur Android App und zum
Payment Anbieter. Er erfiillt die funktionalen Anforderungen FI Registrierung. Die
Registrierungskomponente ermoglicht es einem Nutzer, sich iiber die App mit Hilfe
eines Payment Anbieters zu registrieren. Nur registrierte Nutzer kénnen Fahrten tétigen,
denn nur so ist die Zahlung gewdhrleistet. Es wird eine eindeutige Id (CiBold)
generiert und ein neuer Nutzer angelegt, welcher anschliefend in der Datenbank
persistiert wird. Die Services Schicht ist bei diesem Microservice dafiir zusténdig, eine
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Verbindung zu der Schnittstelle des Paymentanbieters herzustellen, um somit auf dessen
RESTful-Schnittstelle zugreifen zukénnen. Dadurch kann die Korrektheit des von der
App erhaltenden Usernamens verifiziert werden und ein Token fiir diesen Benutzer
angefordert werden.

Schnittstellen

Der REST-Controller beinhaltet die RESTful-Schnittstellen fiir die App. Eine
Schnittstelle mit Schreibzugriff ermdéglicht es, einen neuen Nutzer in der Datenbank
anzulegen. Es wird der Username des Nutzers fiir den verwendeten Paymentanbieter
und die Gerételd des Geréts, auf dem die App lauft, bendtigt. Zurtickgegeben wird die
von der Registrierung generierte CiBold. Eine weitere Schnittstelle mit Schreibzugriff
ermoglicht es dem Payment Anbieter einen Nutzer zu aktivieren oder zu deaktivieren,
je nach dem ob er die Moglichkeit hat Zahlungen zu tatigen.

Schnittstelle HTTP- benotigte Parameter Riickgabe
Methode
/app/rest/register POST String paymentUsername int cibold
String deviceld
/app/rest /activate POST String paymentUsername int cibold
boolean activated

Tabelle 7.1: Schnittstellen des Registrierungs-Microservice

7.2.3 Login

Der Login Microservice erfiillt die funktionalen Anforderungen F2 Login. Dieser ist
dafiir verantwortlich, dass der Betreiber sich in das Backendsystem einloggen kann um
Fahrdaten einzusehen. Dafiir wird der Benutzername und das Passwort abgefragt. Der
Login verifiziert, ob die iibergebenen Daten Nutzername und Passwort in der Datenbank
vorhanden sind und ob somit Einsicht in die Fahrdaten gewahrleistet werden kann. Des
Weiteren stellt dieser Service noch Funktionen zur Verwaltung des Benutzeraccounts zur
Verfiigung, wie beispielsweise die Passwortdnderung.

Schnittstellen

Der Login Microservice besitzt einen REST-Controller, wodurch er dem Web-Interface
ermOglicht den Login durchzufiihren. Dafiir gibt es eine Schnittstelle zur
Authentifizierung und eine um Nutzerdaten zu erhalten. Um auch die Moglichkeit zu
bieten das Passwort zu dndern, existiert noch eine weitere Schnittstelle, die ein neues
Passwort entgegen nimmt und das alte in der Datenbank ersetzt.
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Schnittstelle HTTP- | benotigte Parameter Riickgabe
Methode
/app/rest /authenticate GET - String userLogin
/app/rest/account GET - UserDTO user
/app/rest/account/ POST String password void
change_password

Tabelle 7.2: Schnittstellen des Login-Microservice

7.2.4 Fahrtenspeicherung

Die Fahrtenspeicherung ist der Microservice, welcher das Betreiber-Backend mit dem
Tracking & BeOut System verbindet. Sie wird somit von dem Tracking & BeOut
System angesteuert, welches Informationen einer abgeschlossenen Fahrt iibergibt, um
diese anschlieflend in der Datenbank zu persistieren. Es wird hierfiir der Start- und
Endzeitpunkt der Fahrt, die CiBold des Nutzers, die Id der Start-/Endhaltestelle sowie
die Id des Busses benotigt. Dieser Microservice erfiillt die funktionalen Anforderungen
aus F'3 Fahrten speichern.

Schnittstellen

Die Fahrtenspeicherung stellt eine RESTful-Schnittstelle zur Verfiigung, die ein
Fahrten-Data Transfer Object (DTO)[4] mit den zuvor genannten Informationen iiber
die Fahrt bendétigt, um diese in der Datenbank zu speichern. Diese Schnittstelle liefert
das erstellte Objekt zuriick.

Schnittstelle HTTP- | benotigte Parameter Riickgabe
Methode
/app/rest/savetrip POST TripDTO tripDTO Trip trip
(beinhaltet

String startTimestamp
String stopTimestamp
long busld
String userCibold
long startStopld
long endStopld)

Tabelle 7.3: Schnittstellen des Fahrtenspeicherung-Microservice

7.2.5 Fahrtensuche

Die Fahrtensuche ist aus den funktionalen Anforderungen FJ Fahrtensuche abgeleitet
und ermoglicht es dem Betreiber alle getdtigten Fahrten einzusehen. Hierbei bietet
dieser Microservice die Funktion, Fahrten nach bestimmten Kriterien zu filtern. Fahrten
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lassen sich nach Datum, Uhrzeit, Buslinie, Haltestelle oder CiBold des Nutzers filtern.
Die Haltestelle bezieht sich sowohl auf Fahrten, deren Starthaltestelle der angegebenen
entspricht sowie auf Fahrten, deren Endhaltestelle mit der gegebenen tibereinstimmt. Die
Uhrzeit bezieht sich auf alle Fahrten, die wihrend der angegebenen Zeit getétigt wurden.
Das bedeutet also, dass die Fahrten angezeigt werden, bei denen der Startzeitpunkt
kleiner oder gleich der angegeben Zeit ist und deren Endzeitpunkt grofler oder gleich
der angegeben Zeit ist. Die Fahrtensuche kommuniziert nur mit der Komponente des
Web-Interfaces.

Schnittstellen

Bei der Fahrtensuche gibt es eine RESTful-Schnittstelle, die Datum, Uhrzeit, Name der
Buslinie, CiBoID des Nutzers und Haltestellenld entgegen nimmt um aufgrund dieser
Kriterien die Fahrten zu filtern. Allerdings sind hierbei alle Variablen optional.

Schnittstelle HTTP- | optionale Parameter Riickgabe
Methode
/app/rest/trips/filter GET String date List<Trip> trips

String time
String busName
String userCibold
List<Long> stoplds

Tabelle 7.4: Schnittstellen des Fahrtensuche-Microservice

7.2.6 Preisberechnung

Der Microservice Preisberechnung (abgeleitet aus funktionalen Anforderungen F5
Ticketpreis) ist fiir die Ermittlung der Kosten einer getétigten Fahrt zustdndig. Er
enthélt Informationen iiber das Tarifmodell und ermittelt somit den Preis einer Fahrt.
Dafiir ist wichtig, in welcher Tarifzone sich die Starthaltestelle und in welcher Tarifzone
sich die Endhaltestelle befindet. Dadurch wird die Entfernung der beiden Haltestellen
ermittelt und somit die Preisstufe erhalten. Die Kommunikation erfolgt mit dem
Web-Interface, da hier der Preis dargestellt wird. Ansonsten ist dieser Microservice mit
keiner weiteren Komponente verbunden.

Schnittstellen

Als RESTful-Schnitsttelle wird hier eine Schnittstelle mit Lesezugriff zur Verfiigung
gestellt, die die Tarifzone der Start- und Endhaltestelle ben6tigt, um den Preis der
getitigten Fahrt zuriick liefern zu kénnen.
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Schnittstelle HTTP- | benotigte Parameter Riickgabe
Methode

/app/rest /price GET int startZone Double price
int endZone

Tabelle 7.5: Schnittstellen des Preisberechnung-Microservice

7.2.7 Haltestellenverwaltung

Die Haltestellenverwaltung ist abgeleitet aus den funktionalen Anforderungen F6
Haltestellen. Auflerdem ist sie notwendig um Abhéngigkeit zwischen verschiedenen
Microservices zu vermeiden. Er ist dafiir zustdndig Haltestelleninformationen aus der
Datenbank zu iibergeben, wenn diese mit einer Id angefordert wurden. Fiir neue
Haltestellen kann mithilfe dieses Microservice ein neuer Datenbankeintrag angelegt
werden. Die Haltestellenverwaltung ist notwendig, da somit die Komplexitit des Projekts
reduziert wird. Haltestellen enthalten in der Realitdt sehr umfangreiche Informationen,
jedoch werden die wenigsten dieser Informationen innerhalb der Microservices benétigt,
die mit Haltestellen arbeiten. Die Fahrtensuche beispielsweise benotigt nur den Namen
der Start- und Endhaltestelle, um diese Informationen im Web-Interface anzeigen zu
kénnen. Die Preisberechnung benétigt nur Information iiber die Tarifzonen, in denen
sich die beiden Haltestellen befinden. In beiden Microservices ein Haltestellenobjekt
zu haben, in dem ein Eintrag sowohl fiir den Namen der Haltestelle, als auch fiir die
Tarifzone in der sich die Haltestelle befindet, existiert, ware unnotig. Beispielsweise
benotigt die Fahrtensuche keine Tarifzonen und soll diese auch gar nicht enthalten,
da sie zu der Preisberechnung entkoppelt sein soll. Somit gibt es einen Microservice,
der alle Informationen iiber die Haltestellen verwaltet und diese bei Bedarf zuriick
gibt. Dafiir bietet er Schnittstellen fiir das Web-Interface und ist nicht direkt mit den
Microservices verbunden, die Haltestelleninformationen bendtigen. Dies ist notwendig
um eine Entkoppelung alle Microservices zu erhalten. In Unterabschnitt 7.4.5 wird noch
aus der dynamischen Sicht verdeutlicht, wie die Haltestellenverwaltung funktioniert.

Schnittstellen

Die Haltestellenverwaltung stellt mehrere RESTful-Schnittstellen zur Verfligung um
Haltestellen anzufordern. Es existiert eine Schnittstelle um alle Haltestellen aus der
Datenbank zu erhalten, eine um mit Hilfe einer id ein Haltestellenobjekt zu erhalten
und eine, die alle ids der Haltestellen zuriickgibt, deren Haltestellenname mit dem
angefragten iibereinstimmt. Des Weiteren existiert eine RESTful-API, die es ermdglicht
neue Haltestellen in der Datenbank zu speichern.

7.2.8 Web-Interface

Das Web-Interface ist eine sehr wichtige Komponente, da diese den kompletten
Datenfluss der Anwendung kontrolliert. Somit ist diese Komponente nicht nur fiir die
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Schnittstelle HTTP- | benotigte Parameter Riickgabe
Methode
/app/rest/stops GET - List<Stop> stops
/app/rest/stop/id GET long stopld Stop stop

/app/rest/stop/ GET String stationName List<long> stoplds

stationName
/app/rest/stops POST StopDTO stopDTO void

(beinhaltet
String stationName
int fareZone)

Tabelle 7.6: Schnittstellen des Haltestellen-Microservice

Visualisierung der Daten zustdndig sondern auch fiir die Handhabung von Daten.
Das Web-Interface ist die Kontrolleinheit, die die Microservices steuert und somit
miteinander verknipft. Wie in Kapitel 5 deutlich wurde, ist das Kriterium, welches
Microservices ausmacht, die Unabhangigkeit von Microservices zu einander. Dies wird
allein durch das Web-Interface erméoglicht. Die Architektur (vgl. Abbildung 7.4) der
Komponente des Web-Interface ist von dem Entwurfsmuster Model View Controller
[7] hergeleitet. Der Grund fiir die Wahl dieses Entwurfsmusters ist, dass die fiir
das Web-Interface verwendete Technologie AngularJS (siehe Unterabschnitt 8.1.2), auf
Model View Controller basiert. Dadurch enthélt die Architektur der Komponente
folgende drei Schichten:

Web-Interface

Préasentation

Steuerung Backend
App Module Controllers
Modell O
k.|)
RESTful-Schnittstelle verlangte . .
_—
(Bereitgestellt) Schnittstelle Komponente - Datei Datenflussrichtung

Abbildung 7.4: Komponentendiagramm der Web-Interface Komponente
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Modell Die Modell-Schicht ist fiir den Datentransfer und die Datenverarbeitung
zusténdig. Die JavaScript Services kommunizieren mit den RESTful-Schnittstellen
der Microservices und sind somit fiir die externe Kommunikation zustédndig.
Dadurch spiegeln sich in der Modell-Schicht die einzelnen Microservices in den
JavaScript Services wieder.

Steuerung Die Steuerungs-Schicht ist fiir die Datenverarbeitung zustéindig. Die
Controller, greifen auf die Services zu, um die externen Daten zu erhalten.
Auflerdem reagieren sie auf das Verhalten auf den Hypertext Markup Language
(HTML)-Seiten und geben je nach Anfrage die gewiinschten Daten zuriick. Das
App Module ist der Zusammenhalt von Controllern und HTML-Seiten. Hier wird
definiert, welcher Controller fiir welche Seite zustandig ist.

Prasentation Die Prasentations-Schicht ist fiir die Darstellung zustdndig und beinhaltet
somit die HTML-Seiten. Von hier aus werden Funktionen des Controllers
aufgerufen um auf die Eingaben des Nutzers einzugehen. An dieser Stelle befinden
sich Schnittstellen zwischen Nutzer und der gesamten Anwendung.

7.3 Entitaten

7.3.1 Fahrten Datenmodell

Das fachliche Datenmodell, welches aus den funktionalen Anforderungen abgleitet
wurde, ist in der Abbildung 7.5 zusehen. Im folgenden erfolgt eine genauere Betrachtung
des ER-Diagramms, allerdings werden dabei nicht die Bedeutungen der einzelnen
Attribute erlautert, hierzu soll die Tabelle 7.7 dienen.

Im Zentrum des ER-Modells stehen die Fahrten (Trips), denn in der Anwendung geht
es darum Fahrten zu speichern und anzuzeigen (vgl. Kapitel 6 Anforderungen). Des
Weiteren gibt es die Entitdten Benutzer (User), Buslinie (BusLine), Haltestelle (Stops)
und Preisstufe (PriceLevel). Ein Benutzer kann beliebig viele Fahrten durchfiihren,
eine Fahrt ist aber nur mit einem Benutzer in Verbindung zu bringen. Auf einer Fahrt
wird genau eine Buslinie benutzt, Buslinien kénnen aber natiirlich Teil beliebig vieler
Fahrten seien. Jede Fahrt besitzt genau zwei Haltestellen und zwar eine Starthaltestelle
an der der Nutzer einsteigt und eine Endhaltestelle, an der der Nutzer aussteigt.
Haltestellen konnen Teil beliebig vieler Fahrten sein. Abschlielend hat jede Fahrt noch
eine Preisstufe, die die Kosten der Fahrt darstellt (abhéngig von der Entfernung die
zuriick gelegt wurde). Eine Preisstufe kann in beliebig vielen Fahrten verwendet werden.

7.3.2 Login Datenmodell

Um den Login in das Web-Interface fiir den Betreiber zu erméglichen, wird allerdings
noch ein weiteres ER-Modell benétigt (vgl. Abbildung 7.6). Bei diesem Datenmodell
handelt es sich um ein nicht fachliches Modell, da es unabhingig von dem CiBo
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Abbildung 7.5: Ubersich iiber das Fahrten ER-Modell

Projekt ist. Es beinhaltet die Benutzer, die sich in das Web-Interface des CiBo
Informationssystems einloggen kénnen. Zwar ist dies zundchst nur auf den Betreiber
ausgelegt, allerdings besteht die Moglichkeit, dass verschiedene Nutzer sich einloggen
konnen. Fiir den Login besitzt ein Nutzer einen Nutzernamen (login), der ihn eindeutig
identifiziert und ein Passwort. Des Weiteren kénnen noch Vor- und Nachname des
Nutzers gespeichert werden. Ein Nutzer kann beliebig viele PersitentToken haben, die es
ermoglichen, dass ein Nutzer automatisch eingeloggt wird. Auflerdem hat ein Nutzer noch
mindestens eine Autoritat. Er kann entweder normaler Nutzer sein, also eingeschréankten
Zugriff erhalten oder Admin sein mit vollem Zugriff auf das System erhalten. Es wird
davon ausgegangen, dass der Betreiber auch der Admin ist. Die Funktionalitdt des
eingeschrankten Nutzer bietet nur die Moglichkeit, das System so zu erweitern, dass
auch Nutzer ihre getitigten Fahrten einsehen konnen.

'

PersitentToken

Abbildung 7.6: Ubersich iiber das Login ER-Modell

ipAddress

password
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Variable Typ Beschreibung
User Object
ctbold int Eindeutige id, die dem User zugeordnet
wird
deviceld String Id des verwendeten Geréts des Nutzers
token int Vom Payment-Anbieter generiertes
Token
paymentUsername String Nutzername des verwendeten
Payment-Accounts
activated boolean Gibt an ob der Account aktiviert ist oder
nicht
Trip Object
tripld long Id um die Fahrt eindeutig zu
identifizieren
startTimestamp Timestamp Datum und Uhrzeit des Beginns der
Fahrt
stop Timestamp Timestamp Datum und Uhrzeit des Endes der Fahrt
busLine BusLine Buslinie, die fiir Fahrt verwendet wurde
userCibold String cibold des Nutzers, der die Fahrt
getatigt hat
startStopld long id der Start Haltestelle
endStopld long id der End Haltestelle
BusLine Object
busld long Id um die Buslinie eindeutig zu
identifizieren
busName String Name der Buslinie
Stop Object
stopld long Id um die Haltestelle eindeutig zu
identifizieren
stationName double Name der Haltestelle
fareZone int Tarifzone, in der sich die Haltestelle
befindet
Price Object
priceld String Id um den Preis eindeutig zu
identifizieren
value double Betrag des Preises in €
distance int Entfernung der Tarifzonen fiir diese

Preislevel

Tabelle 7.7: Ubersicht iiber die Objekte des Datenmodells
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7.4 Dynamische Sicht

Zuvor wurden die statischen Aspekte der Anwendung betrachtet, im Folgenden wird nun
auf die dynamische Sicht eingegangen. Dazu werden die Vorgéinge der Registrierung, des
Logins, der Passwortédnderung, der Fahrtenspeicherung, der Darstellung der Fahrten
im Web-Interface und der Ersterstellung neuer Haltestellen, genauer betrachtet. Eine
Veranschaulichung dieser Vorgénge erfolgt durch UML-Sequenzdiagramme. B. Rumpe
[38] beschreibt Sequenzdiagramme als Darstellung von Interaktionen zwischen Objekten.
In diesem Fall handelt es sich allerdings um Interaktionen zwischen Komponenten. Die
Kommunikation zwischen den Komponenten stellt hier, anders als von Rumpe erlautert,
nicht immer konkrete Methodenaufrufe dar.

7.4.1 Registrierung

Wie in Abbildung 7.7 zu sehen, geht die Registrierung von der CiBo App aus, wenn der
Nutzer die Zahlungsmethode des Payment Anbieters wéhlt. Die App tibergibt dann dem
Registrierungs-Microservice den Payment Usernamen und die Gerateld des verwendeten
Android Geréts, woraufhin das Backend des Payment Anbieters interagiert, um zu
dem gegebenen Nutzer ein Token generieren zu lassen. Dieses Token wird dann an die
CiBo App weitergeleitet. Im spéateren Verlauf logged der Nutzer sich in das Payment
System ein, um seinen Account zu verifizieren. Sind die Angaben (Username, Token,
Passwort) des Nutzers korrekt, so aktiviert der Payment Anbieter den Account des
Nutzers. Falls irgendetwas mit dem Account des Nutzers nicht stimmen sollte, kann
der Payment Anbieter jederzeit den Account deaktivieren, um zu verhindern, dass der
Nutzer weiterhin Fahrten durchfithren kann, ohne das die Zahlung gewéhrleistet ist.

Registrierung

CiBo Backend
(Microservice Payment

CiBo App Registrierung) Anbieter
I T

—register(paymentUsername, deviceld)—————»f
—generateToken(paymentUsername)———»

[@---mmmmmmmmmmomommoee -token

A\

T
1
activatePayment(paymentUsername, token, password)
—L

[&—user aktivieren (wenn Nutzer Eingabe korrekt)

[&——user deaktivieren——— |

Abbildung 7.7: Sequenzdiagramm Registrierung eines Nutzers
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7.4.2 Login

Um Zugriff auf die Webseite zu bekommen und somit Fahrten einzusehen, muss man sich
zunichst einloggen. Eine Ubersicht iiber diesen Ablauf bietet das Sequenzdiagramm in
Abbildung 7.8. Zunéchst wird iiberpriift, ob die aktuelle Session bereits authentifiziert
ist, also ob der Nutzer bereits eingeloggt ist. Ist dies der Fall, so erhéalt er direkt Zugriff
auf die Seite. Ist dies nicht der Fall, muss die Person den Benutzernamen und das
Passwort {iber das Web-Interface eingeben. Anschliefend wird eine Anfrage an den
Login Microservice gestartet, um die Daten zu dem Account zu erhalten. Der login
Microservice gibt den Nutzer Account aus der Datenbank zuriick. Daraufhin verifiziert
die Web-Applikation, ob Username und Passwort mit den Daten aus der Datenbank
iibereinstimmen. Ist dies der Fall, so gilt der Nutzer als eingeloggt.

Web-Interface Login Microservice |

T T
-Anfrage an DB: User DB
--User Account----

— —— 1

—Login (Username, Passworty—

Uberpriifung von
Username,
Passwort

il Zugriff auf Seite-----------1

Abbildung 7.8: Sequenzdiagramm einloggen in das Web-Interface

7.4.3 Passwort andern

Ist ein Nutzer erstmal in dem Web-Interface eingeloggt, kann dieser dort auch sein
Passwort dndern (vgl. Abbildung 7.9). Dazu gibt er tber das Web-Interface das
gewlnschte neue Passwort ein und bestétigt dieses um versehentlich falsche Eingaben
vorzubeugen. Darauf hin tiberpriift die Web-Komponente, ob die beiden eigegebenen
Passworter identisch sind und iibertragt das neue Passwort an den Login Microservices,
mit der Aufforderung dieses zu speichern. Der Login Microservice ersetzt dann in der
Datenbank das alte Passwort mit dem neuen.

7.4.4 Fahrtenspeicherung

Abgeschlossene Fahrten werden vom Tracking & BeOut System erkannt. Daher ist
es auch diese Komponente, die die Fahrtenspeicherung anst6fit. In Abbildung 7.10
ist dieser Vorgang grafisch mittels eines Sequenzdiagramms dargestellt. Das Tracking
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Passwort &ndern

D—weues Passwor

Verifizierung ob
beide Passworter

|
| identisch
| 5

Passwort &nder
I ‘ —
| . eues Passwort speicher “
|

Abbildung 7.9: Sequenzdiagramm Anderung des Passworts

& BeOut System iibermittelt die Fahrdaten an den Microservice Fahrtenspeicherung.
Hierzu werden CiBold des Nutzers, Start- & Endzeitpunkt, Id der Buslinie und
Ids der Start- & Endhaltestellen benétigt. Mit Hilfe dieser Informationen erstellt
der Fahrtenspeicherungs-Microservice ein neues Fahrten Objekt und persistiert dieses
anschlieBend in der Datenbank. Das Fahrten Objekt wird anschlielend zuriick gegeben.

Fahrtenspeicherung

| Tracking & BeOut | | Fahrtenspeicherung |
T T

Fahrt wurde I: L
abgeschlossen

Fahrt speichern——————»

Neue Fahrt
erstellen
» Fahrten
[ mmm o -Fahrten Objekt--------------1

Abbildung 7.10: Sequenzdiagramm Speicherung von Fahrten

7.4.5 Darstellung der Fahrten inklusive Preis

Um eine Fahrt im Web-Interface dazustellen, werden die drei Microservices Fahrtensuche,
Haltestellenverwaltung und Preisberechnung bendétigt. Das Sequenzdiagramm in
Abbildung 7.11 bietet eine Ubersicht iiber den dynamischen Ablauf. Zunichst fragt
das Web-Interface die Fahrten (ggf. gefiltert nach Haltestelle, CiBold, Haltestellen
etc.) vom Fahrtensuche Microservice an. Um anschlieend alle Fahrt mit vollstandigen
Informationen visuell darstellen zu kénnen, werden folgende Schritte mit jeder Fahrt
einzeln durchgefiihrt (siehe loop im Schaubild):
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7 Entwurf

1. Mit den Haltestellen Ids der Start- und Endhaltestelle (die von der Fahrtensuche
ibergeben wurden), werden iiber die Haltestellenverwaltung die Namen und
Tarifzonen der Start- und Endhaltestellen ermittelt.

2. Die beiden Tarifzonen werden vom Web-Interface an die Preisberechnung
iibergeben, welche anschlieBend den Preis ermittelt und zuriickgibt.

3. Schliefllich kann die Fahrt iber das Web-Interface inklusive der Namen der Start-
und Endhaltestelle sowie die Kosten der Fahrt dargestellt werden.

Web-Interface Fahrtensuche Haltestellenverwaltung Preisberechnung
T

|
—GET Fahrten—b_‘ 1
|
t

|
[Fahrten] i
GET Hal lleninfo (tart- & Endhall llen Idy———»

lleninfo von Start-und Endhal
|

I
I\:ET Price (Tarifzone von Start- & Endhal

Preis
I
T I
T T
. .

-] S

Abbildung 7.11: Sequenzdiagramm Darstellung der Fahrten im Web-Interface

7.4.6 Erstellung neuer Haltestellen

Der Ablauf der Erstellung neuer Haltestellen, dhnelt sehr der Fahrtenspeicherung. Daher
wurde hier auf das Sequenzdiagramm verzichtet, welches den Ablauf grafisch darstellt.
Uber das Web-Interface konnen alle Haltestellen eingesehen werden. Hierzu wird eine
Anfrage an die Haltestellenverwaltung gesendet, woraufhin alle Haltestellen aus der
Datenbank zuriick gegeben werden. Des Weiteren koénnen auch neue Haltestellen
hinzugefigt werden. Dazu wird der Name der neuen Haltestelle und deren Tarifzone
iiber das Web-Interface eingegeben, welches daraufthin die beiden Informationen an
die Haltestellenverwaltung tibermittelt. Die Haltestellenverwaltung erstellt ein neues
Haltestellenobjekt und speichert dieses in der Datenbank. Werden darauthin erneut alle
Haltestellen angefordert, so lasst sich die neue Haltestelle in der Haltestelleniibersicht
des Web-Interfaces finden.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Entwurf des Betreiber-Backendsystems beschrieben. Dazu
erfolgte eine Einteilung der funktionalen Anforderungen in Microservices, welche sich
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architektonisch dhneln. Diese Microservices kommunizieren iiber RESTful-Schnittstellen
mit der Web-Komponente, die als Vermittler agiert und die Daten mittels eines
Web-Interfaces zur Verfiigung stellt. Auflerdem erfolgte eine Beschreibung der beiden
Datenmodelle, die fiir das Betreiber-Backend nétig sind. Es wurde das fachliche
Datenmodell erldutert, welches aus den funktionalen Anforderungen entstand sowie
das nicht fachliche Datenmodell, welches fiir die Authentifizierung im Web-Interface
notwendig ist. Am FEnde dieses Kapitels erfolgte eine dynamische Sicht auf die
Funktionalititen des Betreiber-Backends.

Auf diesem Architekturentwurf basiert die Implementierung der Microservices und der
Web-Komponente, die das néchste Kapitel detaillierter beschreibt.
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In diesem Kapitel wird die Implementierung des Softwareentwurfs aus dem
vorangegangenen Kapitel dargestellt. Es erfolgt eine Erlduterung der, im Rahmen
dieser Arbeit, verwendeten Technologien. Auflerdem wird auf die Implementierung
der einzelnen Komponenten eingegangen, sowie das Betreiber-Backend als gesamte
Anwendung betrachtet. Das Kapitel schliefit mit der Vorgehensweise beim Testen ab.

8.1 Verwendete Technologien

Fir die Realisierung des Betreiber-Backends wurden verschiedene Technologien
verwendet.

8.1.1 Spring & Spring Boot

Spring ist ein Framework fiir Java, welches eine Alternative zu Java EE fur
enterprise Projekte bietet. Dazu stellt dieses Framework ein sehr breites Spektrum
an Komponenten zur Verfiigung. Java EE Konzepte wie EJB, und die API werden
nicht iiber einen Container bereitgestellt sondern iiber Komponenten innerhalb des
Frameworks. Dabei unterstiitzt Spring alle wesentlichen Java EE Standard APIs wie
JAX-WS (Webservices), JPA (Persistence). Zur Laufzeit benotigt Spring daher keinen
kompletten Application Server sondern es reicht ein einfacherer Servlet Web-Container
wie Tomcat. Mit der Erweiterung Spring Boot wurde diese Abhéngigkeit aufgelost,
indem durch Spring Boot ein solcher Container direkt in Spring eingebettet wurde. Diese
kompakte Architektur unterstiitzt die Entwicklung von Mikroservices. Daher wurde diese
Komponententechnologie fiir die Untersuchung genutzt.

Spring mit Spring Boot ist demnach das erste Framework, welches Software auf Basis
von Microservices unterstiitzt.
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8.1.2 AngularJS

AngularJS [11] ist ein Framework von Google, welches fiir die Erstellung von
Webanwendungen entwickelt wurde. Durch dieses Framework kénnen mit JavaScript
und HTML single-page-Webanwendungen erstellt werden. AngularJS basiert auf dem
Model-View-Controller-Entwurfsmuster [38], wobei das Model bidirektional mit der View
verbunden ist. Das bedeutet, dass Eingabefelder so mit dem Model verbunden sind,
dass eine Eingabe sofort als Ausgabe an einer anderen Stelle sichtbar ist. Innerhalb des
HTML-Codes miissen keine JavaScript Tags verwendet werden, sondern Funktionen des
Controllers kénnen direkt im HTML-Code aufgerufen werden. Dies wird durch Direktive
ermoglicht, die an dem Préfix ng zu erkennen sind. Beispielsweise ist ng-repeat als
Schleife vordefiniert oder ng-click="onClick ()" fiihrt die Funktion onClick () des
Controllers aus.

8.1.3 Swagger

Swagger [41] ist ein Web-Anwendungs-Framework, welches RESTful APIs visuell
darstellt. Somit koénnen diese Schnittstellen leicht getestet werden. Dazu analysiert
Swagger die RESTful-APIs der Anwendung und stellt diese iiber ein Web-Interface
bereit, in dem alle GET, POST, DELETE, PUT und PATCH Methoden aufgelistet
werden. Fiir jede Schnittstelle kann man eine passende Anfrage eingeben und somit
testen, wie sich die Schnittstelle verhélt, also welche Antwort zuriick gesendet wird.
Ein Beispiel eines Swagger Tests zeigt Abbildung 8.1. Hier wird als Parameter eine Id
erwartet, die man in ein Textfeld eingeben kann. Daraus wird dann ein Anfrage Uniform
Resource Locator (URL) (Request URL) erstellt auf dessen Basis die Antwort (Response
Body) erzeugt wird. Man kann also mit Swagger iiberpriifen ob bei einer bestimmten
Anfrage, der Response Body wie gewiinscht aussieht.

8.1.4 JHipster

JHipster [18] ist ein quelloffenes Projekt auf Basis von Yeoman [53]. Es fungiert als
Scaffolder, da es Grundgeriiste fiir Web-Anwendungen generiert. Auf Basis eines solchen
Grundgeriist, kann dieses abgeédndert werden, um somit eine eigene Web-Anwendung
zu erstellen. Dabei kann fiir die Generierung der Anwendung zwischen verschiedenen
Technologien gewéhlt werden. Beispielsweise welche Java Version (7 oder 8) oder welche
Datenbank verwendet werden soll (SQL oder MongoDB). JHipster besteht aus einer
Client und einer Server Seite [18].

Client Die Client Seite basiert auf AngularJS. Sie ist fiir die Schnittstelle zwischen
Programm und Nutzer zustédndig. Dabei kann sie Dienste vom Server anfordern.

Server Die Serverseite basiert auf Spring Boot. Hier werden die Dienste bereitgestellt,
die der Client nutzen kann.
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Parameters
Parameter Value Description Parameter Type Data Type
stopId 1] stopId query integer

Response Messages

HTTP Status Code Reason Response Model
200 OK Model Schema
{
"stationName": ""
"fareZone": 0,
"stopId": @
}
403 Forbidden
401 Unauthorized
404 Not Found
Try it out!

Request URL

http://localhost:8086/app/rest/stop/id?stopId=1
Response Body

{
"“stopId": 1,
"stationName": "westbhf",
"fareZone": 1

}

Abbildung 8.1: Screenshot eines Swagger Tests

8.2 Microservices

Im Folgenden wird nun die Implementierung der Microservices erldutert. Sie
beruhen alle auf der gleichen Architektur und &hneln sich demnach sehr in der
Implementierung. Bei allen Microservices handelt es sich um Java Projekte, die
mit Hilfe von RESTful-Schnittstellen nach auflen kommunizieren. Am Beispiel des
Registrierungs-Microservice wird ein Klassendiagramm eines Microservices dargestellt.
JHipster wurde verwendet um eine prototypische Webanwendung zu generieren, auf
deren Basis dann diese zu einem vollstandigen Microservice erweitert wurde. Alle
weiteren Microservices orientierten sich an dem Design des Login Service und erhielten
die gleiche Infrastruktur wie beispielsweise Liquibase [21] fiir die Datenbankverwaltung
oder Swagger zum Testen der REST-Controller. Im Folgenden wird auf die Umsetzung
der Entitdten und auf die Implementierung der einzelnen Microservices eingegangen.

8.2.1 Umsetzung Entitaten

Um die in Abschnitt 7.3 beschriebenen Entititen als Datenmodell umzusetzen, wurde ein
relationales Datenmodell auf SQL Basis gewahlt. Allerdings hétte man hierbei auch ein
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nicht realtionales Datenmodell wie noSQL wéhlen kénnen. Bei den Datenbanktabellen
wurde auf eine referentielle Integritit verzichtet, die Datenbanktabellen sind somit
nicht direkt mit einander verbunden. Der Grund dafiir ist, dass jeder Microservice nur
mit den Entitdten verbunden sein sollen, die auch fiir seine Funktionalitdten wichtig
sind. Eine Fahrt beispielsweise beinhaltet nur die cibold des Nutzer, ist aber nicht mit
dem Nutzer Objekt des Registrierungs-Microservice verbunden, damit keine Kopplung
erzeugt wird. Diese indirekte Verbundenheit zwischen den Datenbanktabellen ermoglicht
eine Entkoppelung der Microservices.

8.2.2 Registrierung

Wie in Kapitel 7 bereits erldutert wurde, greift der Registrierung-Microservice
auf den Payment Anbieter zu. Dazu wurde eine Java Projekt erstellt, welches
den Payment-Anbieter simuliert. Dort existiert eine RESTful-Schnittstelle, die einen
Benutzernamen entgegen nimmt, einen Token generiert und diesen zuriick gibt.

Die Registrierung verwendet aus dem in Abschnitt 7.3 beschriebenen Datenmodell nur
die User-Entitdt, da hier neue Nutzer in der Datenbank gespeichert werden miissen.
Ein Klassendiagramm des Registrierungs-Microservice ist in Abbildung 8.2 zu sehen,
es basiert auf der Architektur die in Unterabschnitt 7.2.1 vorgestellt wurde. Die User
Klasse, erzeugt Nutzer Objekte, die alle wichtigen Informationen eines Nutzers enthalten
und stellt somit die User Entitit dar. HttpURLConnection greift auf die RESTful-API
des Payment Anbieters zu und UserResource stellt die Verbindung zur Datenbank zur
Verfiigung. Die RESTful-APIs, die zur Registrierung des Nutzer benétigt werden, sind
in der UserResource Klasse enthalten.

Da wie bereits erwéhnt, sich die Microservices dhneln wird bei den anderen Microservices
auf Klassendiagramme verzichtet.

8.2.3 Login

Der Scaffolder generiert eine Standardimplementierung fiir eine Loginkomponente.
Daher bestand die Implementierung des Login-Microservices im Wesentlichen darin
das vom Scaffolder generierte Projekt um alle nicht benétigten Klassen und Methoden
anzupassen, bis schliefllich nur noch der Login und die Webanwendung tibrig blieb.

8.2.4 Fahrten speichern

Der Fahrtenspeicherung-Microservice verwendet die folgenden Entitdten des Fahrten
Datenmodell. Es existiert eine Trip- und ein BusLine-Entity-Klasse mit den
entsprechenden Attributen. Damit das Tracking & BeOut System Fahrten speichern
kann wurde eine REST-Schnittstelle implementiert. Der Code dazu ist in Quelltext 8.1
zu finden. Es wird ein DTO [4] entgegen genommen (vgl. Codezeile 9), um mit den
enthaltenen Informationen eine Trip-Entitdt zu erzeugen (Codezeile 18-31). Auflerdem
wird noch die Abhéngigkeit zur BusLine-Entitdt hergestellt (Codezeile 13). Die erstellte
Trip-Entitdt wird in der Datenbank gespeichert (Codezeile 31) und anschlieBend zuriick
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Registrierung
REST-Controller
UserResource
+ registerUser(paymentUsername: String,
deviceld: String): int
+ activateUser(paymentUsername: String,
activated: boolean): List<Integer>
Service
HttpURLConnectionService
Persitierung
User
- cibold: int
- deviceld: String
- token: int . UserRepository
- paymeyUsername: String
- activated: boolean
getters and setters

I:l Klasse — > Abhéngigkeit von Klasse

Abbildung 8.2: Klassendiagramm Registrierung

gegeben (Codezeile 36). Wie ein solches TripDTO aussieht ist in Quelltext 8.2 dargestellt.
Dies ist ein Beispiel eines JSON-Objekts, welches mittels erfolgreichen POSTs an
die RESTful-Schnittstelle {ibergeben wird. Fiir einen erfolgreichen POST miissen alle
Variablen belegt sein.

[ * %

x POST /rest/savetrip -> create a new trip
*/

@RequestMapping (value = "/rest/savetrip",

method = RequestMethod.POST,
produces = MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE)
@Timed
public ResponseEntity<Trip> createNewTrip (
@RequestBody TripDTO tripDTO, HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response) {

//get BusLine Object from the database
BusLine busLine = busLineRepository.findOne (tripDTO.getBusId()) ;

if (buslLine == null) {
return new ResponseEntity<> (HttpStatus.BAD_REQUEST) ;

Trip newTrip = new Trip();
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Timestamp startTimestamp =

Timestamp.valueOf (tripDTO.getStartTimestamp ()) ;
Timestamp stopTimestamp =

Timestamp.valueOf (tripDTO.getStopTimestamp () ) ;

//set trip information

newTrip.setStartTimestamp (startTimestamp) ;
newTrip.setStopTimestamp (stopTimestamp) ;
newTrip.setBusLine (busLine) ;
newTrip.setUserCiboId (tripDTO.getUserCiboId()) ;
newTrip.setStartStopId (tripDTO.getStartStopId()) ;
newTrip.setEndStopId (tripDTO.getEndStopId()) ;

//save new trip in database
tripRepository.save (newTrip) ;

return new ResponseEntity<Trip> (newTrip, HttpStatus.CREATED) ;
}

Quelltext 8.1: Methode des REST-Controllers TripResource.java zum Speichern von
Fahrten

"startTimestamp": "2014-12-21 14:33:12",
"stopTimestamp": "2014-12-21 14:37:31",
"userCiboId": "user",

"startStop": "audimax",

"endStop": "ponttor",

"busId": "1"

Quelltext 8.2: JSON Bespiel eines POST

8.2.5 Fahrtensuche

Der Microservice Fahrtensuche benutzt die gleiche Datenbank wie die
Fahrtenspeicherung, um Zugriff auf die gespeicherten Fahrten zu erhalten. Dadurch
existiert auch hier ein Trip und ein BusLine Entity. Die RESTful-Schnittstelle liefert
Fahrten zuriick, die nach Bedarf gefiltert werden kénnen. Es kann nach Datum,
Uhrzeit, Buslinie, CiBold des Nutzers oder Haltestelle gefiltert werden, jedoch sind
diese Variablen alle optional. Ein Beispiel einer Riickgabe nachdem Fahrten mit der
Buslinie 3A gesucht wurden, ist in Quelltext 8.3 zu sehen. Die Anfrage-URL befindet
sich in Codezeile 1.

http://localhost:8083/app/rest/trips/filter?busName=3A
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"tripId": 1,
"startTimestamp": 1417433400000,
"stopTimestamp": 1417433635000,

"busLine": {
"busIid": 1,
"busName": "3A"

o

"userCiboId": "user",

"startStopId": 2,
"endStopId": 1

Quelltext 8.3: JSON Beispiel eines POST inklusive Anfrage-URL

8.2.6 Ticketpreis

Die Ticketpreisberechnung besitzt nur das Entity PriceLevel. Dazu wurde ein Tarifmodell
entwickelt um einen Preis ermitteln zu konnen. Jede Haltestelle hat einen integer
Wert, der die Tarifzone angibt. Zur Preisberechnung wird der RESTful-Schnittstelle die
Tarifzone der Start- und Endhaltestelle {ibergeben, um anschlieend die Differenz dieser
beiden Werte zu berechnen. Es wurde angenommen, dass alle Tarifzonen nebeneinander
liegen und somit die Differenz ein realistischer Wert fiir die Entfernung ist. Eine Ubersicht
der verschiedenen Preisstufen inklusive Entfernung und Kosten ist in Tabelle 8.1 zu
finden (Angelehnt an das Tarifmodell der ASEAG!).

Preisstufe Entfernung Preis Beschreibung
1 0 1,50 € In der selben Tarifzone
2 1 2,65 € In der Benachbarten Tarifzone
3 2 3,55 € Zwei Tarifzonen entfernt
4 3 5,30 € Drei Tarifzonen entfernt
5 4 8,30 € Vier Tarifzonen entfernt

Tabelle 8.1: Ubersicht iiber das Tarifmodell

1http://www.aseag.de/Tickets_und_Tarife/Tarife/Tarif*Tabelle_ab_Januar_2015.
html
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8.2.7 Haltestellenverwaltung

Der Microservice Haltestellenverwaltung beinhaltet nur die Haltestellen (Stop) Entitét,
da dieser nur fiir das Bereitstellen von Haltestelleninformationen und das Speichern
neuer Haltestellen in der Datenbank zustédndig ist. So gibt es RESTful-Schnittstellen um
alle Haltestellen, Haltestelle mit einer bestimmten Id oder aller Haltestellen-Ids , welche
einen bestimmten Haltestellennamen haben zu iibergeben. Ein Beispiel einer Riickgabe
mit der Anfrage nach der Haltestelle mit der id=2 ist in Quelltext 8.4 zusehen. Die dazu
gehorige Anfrage-URL ist in Codezeile 1 zu finden.

http://localhost:8086/app/rest/stop/id?stopld=2

"stopId": 2,
"stationName": "audimax",
"fareZone": 1

Quelltext 8.4: JSON Beispiel eines Response Body inklusive Anfrage-URL

8.3 Web-Frontend

Fiir das Web-Frontend wurde auch JHipster als Basis verwendet. So bestand bereits
die Infrastruktur und die ersten HTML-Seiten wie Login und Passwortdnderung.
Die Entwicklung der JavaScript Services und Controller orientiert sich an den durch
JHipster bereits bestehenden. Die JavaScript Services greifen dann auf die verschiedenen
RESTful-APIs der Microservices zu. Die somit erhaltenen Daten werden nach Bedarf in
den JavaScript Controllern weiter verarbeitet, um sie anschliefSend iiber die HTML Seiten
visuell dargestellt zu werden. Screenshots des Web-Interface sind in Abschnitt A.1 des
Anhangs zu finden.

8.4 Gesamtiibersicht

Alle Microservices wurden so konfiguriert, dass sie auf verschiedenen Ports laufen
und sind somit eigensténdige kleine Anwendungen. Das Web-Frontend greift iiber die
JavaScript Services auf die verschiedenen RESTful-APIs der Ports zu. Ein Beispiel eines
solchen Services ist in Quelltext 8.5 zu sehen.

reghipsterApp.factory (' BusStop’, function (Sresource) {
return Sresource (’http://localhost:8086/app/rest/stops’, {}, {
"query’: { method: ’"GET’, isArray: true},
"get’”: { method: "GET’}
}) i
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Quelltext 8.5: JavaScript Service, der auf den Haltestellen-Microservice zugreift

Hierbei greift die Web-Anwendung, die auf Port 8080 lauft, auf Port 8086 zu (Codezeile
2), auf welchem der Microservice Haltestellenverwaltung gestartet wurde. Auf diese Weise
werden die Komponenten der Anwendung mit einander verbunden. Eine Ubersicht iiber
das gesamte Betreiber-Backend inklusive aller Microservices, Datenbank und sonstigen
Komponenten bietet Abbildung 8.3.

Web-Interface
Tracking &

CiBo App BeOut

Port 8080

Payment O
Anbieter D

Port 8081
Port 8080
Port 8084
Port 8086
Port 8083
Port 8082

Registrierung
Preisberechnung
Fahrtensuche
Fahrten speichern

—
- Microservice I:Iexterne Komponente A Frontend Eﬁ Datenbank

O bereitgestellte j verlangte
Schnittstelle Schnittstelle

Abbildung 8.3: Ubersicht iiber das Betreiber Backend

8.5 Testen

Um die Microservices zu testen wurde auf zwei verschiedene Arten vorgegangen. Zum
einen wurden automatische Unittests mit Hilfe von JUnit [20] durchgefithrt. JUnit ist
ein Framework zum Testen von Klassen und Methoden von Java Programmen. Hiermit
konnte das korrekte Verhalten der Komponenten getestet werden, wie beispielsweise,
ob die richtigen Daten in die Datenbank geschrieben werden. Ein Beispiel eines solchen
JUnit Tests ist in Quelltext 8.6 zu sehen. Die Methode testBus () (Zeile 27) testet, ob
Businformationen korrekt in die Datenbank geschrieben und wieder ausgelesen werden.
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Die Methode testTrip () (Zeile 39) tut dies fir die Fahrten.

@RunWith (SpringJdUnit4ClassRunner.class)
@SpringApplicationConfiguration(classes = Application.class)
@WebAppConfiguration

@Transactional

public class DatabaseTest {
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private static BusLine busLinel;
private static BusLine busLineZ2;
private static Trip trip;

@Inject
private TripRepository tripRepository;

@Inject
private BusLineRepository busLineRepository;

@BeforeClass
public static void setUpBeforeClass () throws Exception ({

//Initialize busLine

busLinel = new BusLine () ;
busLinel.setBusName ("12") ;
busLine2 = new BusLine () ;

busLine2.setBusName ("22") ;

@Test
public void testBus () throws Exception {

busLineRepository.save (busLinel) ;

BusLine testBus = busLineRepository.findOne (busLinel.getBusId()) ;
assertThat (testBus) .isEqualTo (busLinel) ;

busLineRepository.delete (busLinel) ;
testBus = busLineRepository.findOne (busLinel.getBusId()) ;
assertThat (testBus) .isNull () ;

@Test
public void testTrip () throws Exception {

busLineRepository.save (busLine?) ;

BusLine test = busLineRepository.findOne (busLine2.getBusId()) ;
assertThat (test) .isNotNull () ;

//Initialize trip
trip = new Trip();
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8.6 Zusammenfassung

//initialize timestamps
Timestamp startTimestamp =
Timestamp.valueOf ("2014-12-04 10:28:11");
Timestamp stopTimestamp =
Timestamp.valueOf ("2014-12-04 10:31:19");
//set trip information
trip.setStartTimestamp (startTimestamp) ;
trip.setStopTimestamp (stopTimestamp) ;
trip.setStartStopId(l);
trip.setEndStopId(2);
trip.setBusLine (busLine?) ;
trip.setUserCiboId ("user");

tripRepository.save (trip);
Trip testTrip = tripRepository.findOne (trip.getTripId()) ;
assertThat (testTrip) .isEqualTo (trip) ;

tripRepository.delete (trip.getTripId());
testTrip = tripRepository.findOne (trip.getTripId());
assertThat (testTrip) .isNull () ;

busLineRepository.delete (busLine?2) ;

Quelltext 8.6: JUnit Test der Fahrtenspeicherung

Um die RESTful-interfaces der Microservices zu testen wurde Swagger verwendet.
Dadurch konnte verifiziert werden, dass die RESTful APIs die Daten korrekt entgegen
nehmen und darauf hin die korrekten Informationen bereit stellt.

Die Entwicklung der Microservices erfolgte nacheinander und auch erst dann, wenn die
Tests des vorherig implementierten Service erfolgreich absolviert wurden.

8.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die Implementierung der Komponenten des Betreiber-Backends
betrachtet. Auf Basis des Datenmodells aus dem vorherigen Kapitel, wurde eine
relationale Datenbank realisiert. Die einzelnen Entitédten wurden durch Entity-Klassen
in den Microservices erzeugt. Das die Web-Komponente basiert auf AngularJS und
greift iiber Services auf die einzelnen Microservices zu, um Daten zu erhalten und iiber
ein Interface darstellen zu kénnen. Dabei laufen alle Microservices als eigensténdige
Anwendungen auf verschiedenen Ports. Tests wurden als automatische Unittests und
manuellen Integrationstests durchgefiihrt.

Auf Basis dieser Implementierung wird nun im néchsten Kapitel die Entwicklung
von Microservices evaluiert. Es wird tberpriift, ob sich eine solche Architektur als
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Erweiterung etablierter Komponententechnologien eignet.
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In diesem Kapitel wird evaluiert ob Microservices zusammen mit Spring Boot
als Komponententechnologie betrachtet werden koénnen. Anschliefend erfolgt eine
Bewertung anhand von Software-Qualitdtsmerkmalen. Aulerdem wird die zentrale Frage
der Arbeit, ob Microservices als Erweiterung etablierter Komponententechnologien
gesehen werden kann, geklart. Zum Ende dieses Kapitels werden noch Herausforderungen
und Fragestellungen erldutert, die bei der Entwicklung von Microservices im Rahmen
dieser Arbeit erkannt wurden.

9.1 Microserivces und der Komponentenbegriff

In Abschnitt 3.1 wurden Eigenschaften einer Komponententechnologie dargestellt.
Anhand dieser Definition wird nun erldutert, ob der Microservices-Architekturansatz
in Verbindung mit Spring Boot als Komponententechnologie betrachtet werden kann.
Dafiir wird zunéchst tiberpriift, ob ein Microservice die Eigenschaften einer Komponente
erfiillt.

9.1.1 Komponenten

In der Definition des Komponentenbegriffs (Abschnitt 3.1) wurden einer Komponente
drei Eigenschaften (Unabhéngigkeit, Kompositionseigenschaft und Zustandslosigkeit)
zugeschrieben. Diese werden nun auf Microservices bezogen

Unaghangigkeit Ein Microservice ist unabhéngig. Er bildet eine abgeschlossene Einheit,
die eigenstidndig deployed werden kann. Interne Operationen und Daten sind von
auflen unzuginglich. Es besteht lediglich durch APIs eine Kommunikation nach
auflen.

Kompositionseigenschaft Es lassen sich mehrere Microservices zusammenschlieflen.
Durch Interfaces definieren sie, welche Dienste sie bereitstellen und welche sie in
Anspruch nehmen. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm zeigt, dass
Microservices Teil einer Komposition seien konnen. Es ist also ein Zusammenschluss
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von Microservices iiber ihre Interface moglich, welcher wieder als Komponente
betrachtet werden kann. Somit ist die Kompositionseigenschaft fiir Microservices
erfullt.

Zustandslosigkeit Auch Microservices besitzen keinen dauerhaften Zustand. Wenn
nach Abarbeitung eines Microservice die Kontrolle an eine andere Komponente
iibergeht, geht auch der Zustand des Microservices verloren. Beispielsweise
der Fahrtensuche Microservices liefert bei gleichen Anfragen immer die gleiche
Riickgabe, unabhingig von den vorherigen Transaktionen. Somit ist auch die
Eigenschaft der Zustandslosigkeit erfiillt.

Alle Microservices erfiillen die gleichen Eigenschaften wie eine Komponente, somit sind
Microservices Komponenten.

9.1.2 Komponententechnologie

Microservices kénnen als Komponenten betrachtet werden. Erfiillen diese in Verbindung
mit Spring Boot die Eigenschaften einer Komponententechnologie? (Fiir Definition einer
Komponententechnologie vgl. Abschnitt 3.1)

e Eine Komponententechnologie legt den Rahmen fiir Entwicklung und Ausfithrung
von Komponenten fest. Auch Microservices tut dies: Microservices sollen so
entkoppelt wie moglich Implementiert werden und auch technologisch unabhangig
sein konnen (vgl. Abschnitt 5.1).

e Eine Komponententechnologie stellt Anforderungen hinsichtlich Kompositions-
und Kollaborationsmoglichkeiten. Microservices sollen iiber APIs kommunizieren
und somit definieren, welche Funktionen sie anbieten und welche sie bendtigen.
Generell lassen sie sich zusammenschlieflen, sollen aber so wenig wie moglich
untereinander kommunizieren um so entkoppelt wie moglich zu sein. Somit
gibt Microservices auch in diesem Punkt klare Vorgaben, wie es fiir eine
Komponententechnologie typisch ist.

e Eine Komponententechnologie stellt eine Infrastruktur bereit. Diesen Punkt
erfiilllen Microservices zwar nicht, da es sich nur um eine Architektur handelt,
jedoch wird diese Eigenschaft durch Spring Boot erfiillt. Spring Boot unterstiitz
alle Java EE Standard APIs und stellt einen eingebetteten Web-Container bereit.

Da alle Eigenschaften erfiillt sind, konnen Microservices in Verbindung mit Spring Boot
als eine Komponententechnologie betrachtet werden.

9.2 Beurteilung von Microservices

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt gewonnenen Kenntnisse, dass Microservices
gemeinsam mit Spring Boot als Komponententechnologie betrachtet werden kann, erfolgt
nun eine Beurteilung dieser.
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9.2 Beurteilung von Microservices

9.2.1 Bewertung anhand von Software-Qualitatsmerkmalen

Die Bewertung erfolgt anhand der gleichen Software-Qualitdtsmerkmalen, die auch in
Kapitel 4 verwendet wurden.

Anderbarkeit Microservices weisen eine hohe Anderbarkeit auf. Die einzelnen
Microservices sind voneinander entkoppelt und kénnen somit leicht entnommen
und ersetzt werden. Da es sich meist um sehr kleine Services handelt, kénnen
diese bei Anpassung der Anforderungen neu entwickelt werden. In dem in der
Arbeit vorgestellten Beispiel musste bei Anderungen immer nur ein Microservice
angepasst werden und eventuell noch die Web-Komponente. Mehr jedoch nicht, da
die einzelnen Services nicht miteinander interagieren. Die Microservices wurden
hier so ,schlank“ wie moglich implementiert, was eine hohe Simplizitdt und
Knappheit bedeutet. Dadurch, dass beispielsweise in dieser Arbeit Microservices
von einander abgegrenzt entwickelt wurden und pro Anforderungsbereich ein
Microservice entstand, ist die Strukturiertheit und damit auch die Lesbarkeit hoch.

Testbarkeit Microservices lassen sich gut testen. Man kann zunéchst einen Microservice
entwickeln und diesen anschlieBend auf volle Funktionsfihigkeit testen. Es
wird immer dann erst der néichste Microservice entwickelt, wenn der vorherige
funktioniert. Somit lasst sich der Code in kleinen Einheiten testen und es entsteht
nicht am Ende ein hoher Bedarf an Tests. Man kann wéhrend der Implementierung
schon immer sicher seien, dass die bisher geleistete Arbeit auch funktioniert. In
manchen Féllen kann man auch auf Grund der Testerfahrung des vorherigen
Microservice schon Fehler beim Entwickeln nachfolgender Microservices vorbeugen.

Portabilitat Die Portabilitit ist bei Microservices hoch. Zum einen weil Microservices
plattformunabhéngig sind. Zum anderen weisen die einzelnen Microservices eine
hohe Abgeschlossenheit auf, da sie von anderen Komponenten so entkoppelt wie
moglich entwickelt wurden.

9.2.2 Sinnvolle Erweiterung etablierter Komponententechnologien?

Microservices sind eine Architektur und kénnen daher nicht als Komponententechnologie
betrachtet werden. Die zentrale Frage dieser Arbeit war daher, ob sich Microservices als
Erweiterung etablierter Komponententechnologien eignen. In dieser Arbeit wurden die
Microservices mit Hilfe von Spring Boot realisiert um eine Infrastruktur zu erhalten
und es wurde zu beginn dieses Kapitels evaluiert, ob Microservices in Verbindung mit
Spring Boot eine Komponententechnologie darstellt. Da die Antwort positiv war, kénnen
Microservices als Erweiterung etablierter Komponententechnologien gesehen werden. In
Unterabschnitt 8.1.1 wurde dargelegt, dass Spring Boot eine Komponententechnologie
wie Java EE ist. Man konnte somit also auch Microservices in Verbindung mit Java EE
realisieren. Microservices stellen dann zusétzliche Forderungen an die Implementierung,
Komposition und dhnliches. Die Architektur wird auf Basis von Microservices entworfen,
also so dass die Komponenten so simpel und so entkoppelt wie méglich realisiert werden.
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9 FEvaluation

Diese Erweiterung etablierter Komponententechnologien ist auch dahingehend sinnvoll,
dass in Kapitel 4 festgestellt wurde, dass herkémmlich Komponententechnologien im
Bezug auf Wartbarkeit noch ausbaufihig sind. Daher dienen Microservices als eine
Verbesserung von Komponententechnologien, da sie die Wartbarkeit dieser erh6hen, wie
in Unterabschnitt 9.2.1 gezeigt wurde.

9.3 Erkannte Herausforderungen und Fragestellungen

Bei

der Implementierung der Software fiir diese Bachelorarbeit ergaben sich

Herausforderungen und Fragestellungen beziiglich der Entwicklung von Microservices.

Unterstiitzung Zu Beginn der Implementierung stellte sich die Frage, wie Microservices

realisiert werden. Zwar sind im Laufe des letzten Jahres diverse Artikel zu diesem
Thema erschienen, allerdings erklaren diese meist nur grob was Microservices
sind und welche Vor- bzw. Nachteile diese haben. Es gibt jedoch keine Tutorials
oder Beispiele wie man Microservices entwickelt. Der Grund dafiir ist, dass
Microservices noch neu sind. Wer Microservices entwickeln mochte, muss selbst
viele Entscheidungen treffen und eine Vorgehensweise finden. Bei etablierten
Komponententechnologien ist dies anders. Beispielsweise Java EE hat eine sehr
grole Gemeinschaft, die aus sehr erfahrenen Java EE entwicklen besteht. Man
bekommt also sehr viel Unterstiitzung von erfahrenen Entwicklern. Ziel dieser
Arbeit war es diesem Problem entgegenzuwirken, indem Microservices und deren
Entwicklung genauer betrachtet werden. Allerdings stellte sich die Entwicklung
dieser ohne gute Unterstiitzung durch beispielsweise Tutorials oder Literatur
zundchst als Herausforderung dar.

Micro Bei der Entwicklung von Microservices muss darauf geachtet werden, diese

vom Umfang tatsédchlich klein zu halten und nur genau die Funktionalititen
zu implementieren, die fiir diesen Microservice notwendig sind. Beim
Fahrtenspeicherungs-Microservice beispielsweise wurde zunéchst eine Methode
entwickelt um nach Nutzern in der Datenbank zu suchen, mit dem Gedanken,
dass diese Funktionalitit spiter sicherlich benétigt wird. Beim Uberdenken
der Methode, wurde jedoch klar, dass diese zur Fahrtensuche gehort. Bei der
Entwicklung von Microservices war es daher nétig sich immer bewusst zu machen,
dass die Microservices so klein wie moglich entwickelt werden.

Entkoppelung Wihrend der Entwicklung der Software kam die Frage auf, wie
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vermieden werden kann, dass zwei Microservices die gleichen Entitats-Klassen
bendtigen. Die Microservices sollen nicht von einander abhidngen, daher wére
eine Einbindung von einem Microservices in den anderen keine zufriedenstellende
Losung. Beispielsweise bei der Entwicklung des Microservices Fahrtenspeicherung,
stellte sich die Frage, ob auch hier User Entitédten benttigt werden. Im Datenmodell
stehen Fahrten und Nutzer in einer Relation (n zu 1), allerdings wiirde
man dann auf die gleiche Datenbank zugreifen miissen. Auflerdem miisste die



9.4 Fazit

Fahrtenspeicherung die User-Klasse des Registrierungs-Microservice importieren
(ein dhnliches Problem wurde im Zusammenhang mit der Haltestellenverwaltung
in Unterabschnitt 7.2.7 beschrieben). Dadurch wiirde eine Kopplung zwischen
Fahrtenspeicherung und Registrierung entstehen. Die Losung hierbei war, dass nur
die CiBold des Nutzers als reduzierte Entitdt in der Fahrtenspeicherung verwendet
wird und alles weiteren Nutzerinformationen im Registrierungs-Microservice
verwaltet werden. Dies ist zunichst im Hinblick auf Microservices eine gute
Losung, da die Microservices voneinander vollkommen abgeschirmt sind und
keine Code-Redundanzen beinhalten. Ein Problem ergibt sich dabei dennoch.
Dadurch dass die Datenbanken nicht mit einander verbunden sind, kann es
vorkommen, dass in der einen Datenbanktabelle noch Werte enthalten sind die
in der anderen bereits geloscht wurden. Loscht beispielsweise ein Nutzer seinen
Account und hat aber einige Fahrten vorher durchgefiihrt, ist seine CiBold noch in
der Fahrtendatenbanktabelle enthalten. Somit ist die referentielle Integritét nicht
mehr gewahrleistet, wodurch die Datenbank nicht konsistent ist.

9.4 Fazit

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass Microservices die Komponenteneigenschaften
erfiillen. Sie stellen Dbeispielsweise in Verbindung mit Spring Boot eine
Komponententechnologie dar und koénnen somit als FErweiterung etablierter
Komponententechnologien betrachtet werden. Dabei legen Microservices den Rahmen
fiir die Entwicklung von Komponenten fest und stellen Anforderungen hinsichtlich
Kompositions- und Kollaborationsmoglichkeiten. Die Infrastruktur wird von der
Komponententechnologie wie beispielsweise Spring Boot oder Java EE bereitgestellt.
Auf diese Weise wird die Wartbarkeit von Software verbessert, wodurch Verwendung
von Microservices durchaus sinnvoll ist. Allerdings sollte bei der Entwicklung darauf
geachtet werden die Microservices so klein und so entkoppelt wie moglich zu realisieren.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
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Da im vorherigen Kapitel Microservices evaluiert wurden und damit auch die zentrale
Fragestellung dieser Bachelorarbeit geklart ist, wird die Arbeit nun zusammengefasst.
Anschlieend erfolgt ein Ausblick auf das, was im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert
wurde und in welche Richtung das Thema Microservices weiterentwickelt werden kénnte.

10.1 Zusammenfassung

Komponententechnologien unterstiitzen Softwareprojekte in der Entwicklungsphase
und bieten eine bessere Ubersicht. Dabei wird unter anderem die Wartbarkeit durch
das Komponentenkonzept verbessert. Die Bewertung aus Kapitel 4 zeigte jedoch,
dass Komponententechnologien in Bezug auf Wartbarkeit noch ausbaufihig sind.
Gerade bei kleineren Softwareprojekten konnen Komponententechnologien mit ihren
Spezifikationen und ihrer Infrastruktur diese unnétig verkomplizieren. Es wurde
iiberprift, ob Microservices dies verbessern und somit eine sinnvolle Erweiterung von
Komponententechnologien darstellen.

Die Umsetzung des Betreiber-Backends des CiBo Projekts zeigte (vgl. Kapitel 7),
dass sich Microservices gut entwerfen lassen, da ihre Architektur &hnlich realisiert
werden kann. Es wurden sechs Microservices entwickelt (Registrierung, Login,
Fahrtenspeicherung, Fahrtensuche, Preisberechnung und Haltestellenverwaltung), die
alle aus den Schichten Persistierung, Service und REST-Controller bestehen. In der
REST-Controller Schicht werden RESTful-APIs bereitgestellt, die als Schnittstellen nach
auflen dienen. Mit Hilfe des Vermittler-Entwurfsmusters lassen sich Microservices gut
iiber das Web-Frontend steuern, wodurch die Entkoppelung zwischen den Microservices
ermoglicht wird. Die Microservices kommunizieren somit nur mit dem Web-Frontend
oder aber mit externen Komponenten wie beispielsweise der CiBo App nicht aber
untereinander.

Mit  Unterstiitzung der Komponententechnologie Spring Boot, wurde das
Betreiber-Backend implementiert (vgl. Kapitel 8). Die Microservices beinhalten jeweils
eine eigenstandige Datenbank, da sie unterschiedliche Entitdten des Datenmodells
bendétigen. Somit wurde bei der Datenbank auf referentielle Integritit verzichtet,
wodurch eine Entkopplung der Microservices gewéhrleistet werden kann.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Evaluation (vgl. Kapitel 9) zeigt, dass Microservices die Komponenteneigenschaften
erfiillen und in Verbindung mit Spring Boot auch die Eigenschaften einer
Komponententechnologie. Eine anschlieBende Bewertung verdeutlicht, dass das Konzept
von Microservices eine sinnvolle Erweiterung etablierter Komponententechnologien
darstellt, da somit die Wartbarkeit von Software verbessert wird.

10.2 Ausblick

Es gibt in Bezug auf das Betreiber-Backend noch Funktionalitdten, die in dieser
Bachelorarbeit nicht realisiert wurden, da sie iiber den Rahmen der Arbeit hinausgehen.
Des Weiteren lédsst sich das Thema Microservices noch intensiver untersuchen.

Payment Anbindung Das Betreiber-Backend ist immer noch ein Prototyp. Der
Payment-Anbieter ist beispielsweise simuliert worden. Der néchste logische Schritt
wére, eine Anbindung an einen realen Payment-Anbieter zu realisieren, iiber
den tatsachlich die Zahlung einer getatigten Fahrt durchgefiihrt werden kann.
Dafiir miisste der Registrierungs-Microservice angepasst werden, der auf die vom
Payment-Anbieter bereitgestellten APIs zugreift.

Preisberechnung Die in dieser Arbeit implementierte Preisberechnung liest Preise, die
auf der zuriickgelegten Strecke einer Fahrt basieren, aus einer Datenbank. Hilfreich
und vor allem benutzerfreundlich wére jedoch eine ,intelligente* Preisberechnung.
Diese konnte einem Benutzer ein Monatsticket berechnen, sobald dieses giinstiger
wéare als die Summe der Preise der Fahrten, die der Nutzer in dem Monat
durchgefithrt hat. Dafiir miisste sowohl ein neues Tarifmodell erstellt als auch der
Microservice Preisberechnung angepasst werden.

Referentielle Integritit In der Evaluation (vgl. Kapitel 9) wurde erwdhnt, dass
referentielle Integritdt ein Problem darstellt, da die Microservices nicht auf
eine gemeinsame Datenbank zugreifen. Es wére sinnvoll, das Betreiber-Backend
dahingehend zu erweitern, dass dieses Problem gel6st wird. Beispielsweise in
dem automatisch iiber eine RESTful-API des Fahrtenspeicherungs-Microservice
alle Fahrten eines Nutzers geloscht werden, wenn dieser aus der User-Datenbank
entfernt wird. Damit wird sichergestellt, dass die CiBold des Nutzers nach seiner
Loschung nicht mehr im System vorhanden ist.

Fahrteniibersicht fiir Nutzer Im Web-Interface des Betreiber-Backends werden mit
Hilfe des Fahrsuche-Microservice alle Fahrten dargestellt. Eine hilfreiche
Erweiterung wiére es, eine solche Ubersicht auch dem Nutzer fiir seine getiitigten
Fahrten zu bieten. Beispielsweise konnte iiber die App eine solche Fahrteniibersicht
dargestellt werden. Hierflir wiirde die App sogar die gleiche API nutzen, die auch
das Betreiber-Backend verwendet. Die App miisste dazu eine Anfrage, gefiltert
nach dem Nutzer, senden um somit alle Fahrten dieses Nutzers zu erhalten.
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10.2 Ausblick

Wiederverwendbarkeit Hinsichtlich Microservices wére es interessant eine &hnliche
Web-Anwendung zu entwickeln. Auf Basis einer solchen Implementierung kénnte
man Microservices genauer auf Wiederverwendbarkeit tiberpriifen. Beispielsweise,
ob es mit wenig Aufwand moglich ist einen Login-Microservice in einem
anderen Softwareprojekt wiederzuverwenden. Ist die Wiederverwendbarkeit bei
Microservices hoch, so wiirde Open Source eine interessante Moglichkeit bieten. Es
kénnten Microservices einfach fiir alle zugénglich bereitgestellt werden, um anderen
Programmierern beispielsweise einen Login oder eine Registrierung vorgefertigt
zur Verfiigung zu stellen. Softwareprojekte kénnten somit aus Bausteinen in Form
von Microservices zusammen gestellt und nach eigenen Anforderungen erweitert
werden.

Integrierte Microservices In dieser Arbeit wurden Microservices mit Hilfe von Spring
Boot realisiert. Dieses Framework ist allerdings nicht auf die Entwicklung
von Microservices ausgelegt. Dadurch erstellt man bei einer Anwendung fiir
jeden Microservice eine Spring Boot Applikation. Hilfreich wére ein Framework,
iiber das sich eine Menge an Microservices verwalten lasst. Vielleicht gibt es
ein Hybridmodell, welches Microservices als feste Komponentenarchitektur in
eine Komponententechnologie integriert, die die wesentlichen Eigenschaften von
Microservices enthélt.
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A Anhang

A.1 Web-Interface Screenshots

eoe < i localhost ¢

Checkln BeOut

Welcome to Checkin BeOut!

This is the start page.

If you want to authenticate, you can try the default accounts:
- Administrator (login="admin" and password="admin")
- User (login="user" and password="user").

SWC e,

Abbildung A.1: Screenshot der Startseite

A Start

ul

#) Einloggen

a

[+

79



eoe <

[in] localhost ¢ h g ’T

Checkln BeOut fStat  #D Einloggen

Authentication

admin

Automatic Login

Authenticate

Entwickelt von Niklas Scholz im Rahmen der Bachelor Arbeit i von Mi ices als i g i ien am Beispiel von CiBo"

Abbildung A.2: Screenshot des Logins

eo0e < [em) localhost ¢ th ’T

Checklin BeOut AStat  QFahrten 4 Haltestellen £ Passwortandern  C» Ausloggen

Password for [admin]
New password

Password strength:

New password confirmation

Entwickelt von Niklas Scholz im Rahmen der Bachelor Arbeit " i g von Mi ices als i g i ien am Beispiel von CiBo"

Abbildung A.3: Screenshot der Passwortdnderung

80



A.1 Web-Interface Screenshots

eoe ¢ | m

localhost < h o a
| > LN
Checkin BeOut fStat  QFahrten = Haltestellen % Passwortandern  G» Ausloggen
Fahrten
Es wurden 2 Fahrten gefunden.
Datum Uhrzeit Bus User Haltestelle | westbhf
Tripld Cibold Datum Abfahrtszeit Ankunftszeit Buslinie Von Nach Preis
1 user 01.12.2014 12:30 12:33 3A audimax westbhf 1.5€
2 admin 02.12.2014 09:20 09:31 33 westbhf bushof 3.55€
Entwickelt von Niklas Scholz im Rahmen der Bachelor Arbeit ig von Mi i als g ig ien am Beispiel von CiBo"

Abbildung A.4: Screenshot der Fahrtensuche

eoe < i

localhost ¢ h o a
‘ [+
Checkin BeOut AStat  QFahrten 4 Haltestellen ¥ Passwortandern  C» Ausloggen
Haltestellenlbersicht
Es wurden 6 Haltestellen gefunden.
leue Haltestelle hinz
D Name der Haltestelle Tarifzone
1 westbhf 1
2 audimax 1
3 ponttor 2
4 drieschergaesschen 2
5 minoritenstr 3
6 bushof 3
Entwickelt von Niklas Scholz im Rahmen der Bachelor Arbeit i von als i g i ien am Beispiel von CiBo"

Abbildung A.5: Screenshot der Haltestelleniibersicht
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A Anhang

eo0e < [im] localhost ¢ h g ’T

Haltestelle hinzuftigen

Name der Haltestelle

elisenbrunnen

Tarifzone

4

@ Abbrechen X Speichern

Abbildung A.6: Screenshot neue Haltestelle hinzufiigen
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API Application Programming Interface
App Applikation
ASEAG Aachener
Energieversorgungs-AG

Straflenbahn und
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BCL Base Class Library
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CCM CORBA Component Model

CiBo CheckIn BeOut

CIL Common Intermediate Language
CLR Common Language Runtime
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CORBA Common Object Request Broker
Architecture

CTS Common Type System

D

DII Dynamic Invocation Interface
DTO Data Transfer Object

E

EJB Enterprise JavaBeans
ER Entity-Relationship
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GPS Global Positioning System
GUI Graphical User Interface

H

HTML Hypertext Markup Language
HTTP Hypertext Transfer Protocol

1

IDL Interface Definition Language

J

Java EE Java Platform, Enterprise
Edition

JDK Java Development Kit

JIT Just-in-time

JSF JavaServer Faces
JSON JavaScript Object Notation

M

MOM Message Oriented Middleware
(0)

ORB Object Request Broker

R

REST Representational State Transfer
S

SDK Software Development Kit
SSL Secure Sockets Layer

U

URA Unified Realtime API
URL Uniform Resource Locator
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