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1 Einleitung

Dieses Kapitel motiviert und beschreibt die betrachtete Forschungsarbeit. Zu Beginn erfolgt in
Abschnitt 1.1 die Motivation der Arbeit. In Abschnitt 1.2 wird die Einordnung der Arbeit in das Feld
der Informatik erldutert. Die Problemstellungen werden durch ein betrachtetes Beispielszenario in
Abschnitt 1.3 beispielhaft dargestellt. In Abschnitt 1.4 werden die Problemstellungen anschlieBend
detailliert beschrieben. Abschnitt 1.5 beschreibt die Zielsetzungen der Arbeit, die sich aus den
Problemstellungen ergeben und die Forschungsbeitrige erldutern. Die Primissen (siehe Abschnitt 1.6)
beschreiben die Rahmenbedingungen der Arbeit. Zuletzt wird in Abschnitt 1.7 der Aufbau der Arbeit
beschrieben.

1.1 Motivation

Heutzutage spielt die Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen eine immer groflere
Rolle. Bei einer fortgeschrittenen Web-Anwendung handelt es sich im Kontext dieser Arbeit um
eine modulare Microservice-basierte Anwendung, welche die kohidsiven Funktionalitdten biindelt
und eine lose Kopplung der Softwarebausteine iiber Schnittstellen vorsieht. Insbesondere kommt hier
die Microservice-Architektur zum Tragen, die eine Ausprigung einer serviceorientierten Architektur
(SOA) ist und iiber die Komposition von mehreren Microservices die benotigte Funktionalitit des Soft-
waresystems abbildet. Ein Microservice forciert durch das Prinzip der eindeutigen Verantwortlichkeit
(engl. Single-Responsibility-Prinzip) die Aufteilung des Softwaresystems in eigenstdndige Software-
bausteine. Eine solche fortgeschrittene Web-Anwendung kann auch verschiedene Sensordaten des
Internets der Dinge (Internet of Things, [oT) konsumieren. Ein Beispiel hierfiir sind Anwendungen
fiir Mobilitdtslosungen [DK+18], welche iiber Schnittstellen bereitgestellte Sensorinformationen von
Anbietern, wie Smart Cities [MK+17], konsumieren. Beispielsweise kann eine solche Anwendung
mittels der Sensorinformationen die Suche nach freien Parkplitzen erleichtern. Eine Anforderung
an eine solche Anwendung ist, dass diese flexibel ist und auch in der Zukunft um weitere Funktio-
nalitdt erweitert werden kann. Weiterhin wird eine solche Anwendung mittels moderner Konzepte
des DevOps (Devlopment and Operations) entwickelt. Hierbei werden die Prozesse zwischen den
Softwareentwickler und den I'T-Teams automatisiert und integriert. Hierbei kommt die Continuous
Integration und Continuous Delivery (CI/CD) zum Einsatz, wobei die entwickelten Artefakte durch

eine entsprechende CI/CD-Pipeline ausgeliefert werden.



1 Einleitung

Fiir die Entwicklung eines solchen Systems, welches flexibel fiir Erweiterungen ist und eine hohe
Wartbarkeit aufweist, sind ein systematischer Entwicklungsprozess und eine durchdachte Architek-
tur zwingend erforderlich. Der Microservice-basierte Ansatz, welcher ein System in verschiedene
fachliche Services unterteilt, bietet sich fiir solche Anwendungen an [Nel5]. Um die Fachlichkeit zu
bestimmen und den verschiedenen (Micro)Services zuzuordnen, ist der Einsatz des doménengetriebe-
nen Entwurfs (engl. Domain-Driven Design, DDD) [Ev04] geeignet. Die strategische Aufteilung der
Fachlichkeit wird geméfl DDD anhand der sogenannten Context Map modelliert. Die Context Map
unterteilt die Doméne in verschiedene Unterdoménen und ordnet die Geschiftslogik in sogenannte
Bounded Contexts ein. Jeder Bounded Context wiederum ist ein Kandidat fiir einen Microservice
[Nel5]. Zwischen den Bounded Context konnen Beziehungen modelliert werden. Diese sind auf der
strategischen und organisatorischen (und nicht auf der technischen) Ebene abgeordnet. Die Beziehun-
gen zwischen den verschiedenen Bounded Contexts, die in der Context Map modelliert werden, bilden
den Einfluss der Entwicklungsteams zwischen den Schnittstellen der verschiedenen Services ab. Kann
ein Team stark bei der Gestaltung der Schnittstelle eines anderen Microservices mit entscheiden, so
besteht eine enge Beziehung zwischen den Teams. Werden Services von au3en konsumiert (externe

Services), ist ein Einfluss meistens nicht moglich.

Die Context Map bildet diese Art der Beziehung (die Teamkommunikation) durch verschiedene
Relationen ab. Soll eine neue Anwendung innerhalb der Domine entwickelt werden, lassen sich die
bereits etablierten Services der Doméne wiederverwenden. Bevor jedoch die verschiedenen Services
wiederverwendet werden konnen, ist es wichtig, sich mit den Anforderungen der zu entwickelnden
Anwendung zu beschiftigen. SchlieBlich muss bekannt sein, welche Funktionalitdten (und damit
auch Services) fiir die Anwendung benotigt werden. Die Anforderungsspezifikation kann hierbei auf
verschiedene Arten erfolgen [Po10]. Eine Moglichkeit der Anforderungserhebung ist die verhaltens-
getriebene Softwareentwicklung (engl. Behavior-Driven Development, BDD) [Sm14]. Bei diesem
Ansatz werden die Anforderungen in sogenannten Features spezifiziert. Das Doménenwissen formt
die Basis und legt die ubiquitédre Sprache fest. Durch ein systematisches Vorgehen ldsst sich aus den
Anforderungen zusitzliche Dominenlogik extrahieren. Dieses aufgespiirte Dominenwissen wird,
insofern kein passender Bounded Context existiert, in einen oder mehrere neue Bounded Contexts
abgebildet. Zusitzlich miissen die neuen, fachlichen Bounded Contexts in die existierende Context
Map eingegliedert werden, da die notwendige Fachlichkeit fiir die entstehende Anwendung bisher

noch nicht betrachtet wurde, aber fiir weitere Anwendungen aus der Doméne relevant sein kénnen.

Bei der Entwicklung einer solchen fortgeschrittenen Anwendung sind auch die auftretenden Quer-
schnittsdoménen zu beriicksichtigen. Ein Beispiel hierfiir sind die Sensordaten, welche durch die
Querschnittsdoméine Internet der Dinge (Internet of Things, [oT) bereitgestellt werden. Aber auch
andere Querschnittsfunktionalititen wie die Identitiits- oder Zugriffsverwaltung (Identity and Access
Management, IAM) sind bei der Entwicklung zu beriicksichtigen. Hierbei ist es wichtig, dass diese

Funktionalititen aus den Microservices der Anwendung herausgezogen werden und so erfasst werden,
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1.2 Einordnung der Arbeit

dass diese auch bei der Entwicklung von anderen Anwendungen wiederverwendet werden kdnnen.
Hierzu ist die Strukturierung der Fachlichkeit der Querschnittsdoménen notwendig, welche keinerlei

Inhalte der Geschiftsdoméne enthilt, sondern die benotigte Funktionalitéit generisch anbietet.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des systematischen Entwicklungsprozesses ist das Testen. Beim
Testen des Systems handelt es sich um dessen Untersuchung auf die Erfiillung der gewiinschten
Anforderungen (Akzeptanzkriterien) und auf die Fehlerfreiheit des Systems. Dieses Testkonzept soll
nicht alleinstehend, sondern die Entwicklung der fortgeschrittenen Web-Anwendungen unterstiitzen.
Das Testkonzept soll hierbei die verschiedenen Arten von Tests beriicksichtigen und die systemati-
sche Entwicklung der verschiedenen Tests ermoglichen. Hierunter fallen unter anderem Unit Tests,
Komponententests, Integrationstests, Vertragstests und Ende-zu-Ende-Tests. Erste Ideen fiir eine Test-
architektur werden bereits in der Literatur behandelt [RG15]. Bei einem verteilten Software-System,
wie bei einer Microservice-Architektur, ergeben sich weitere Herausforderungen an das Testen, da
die benotigten Funktionalitdten auf verschiedene Services verteilt sind und iiber Schnittstellen (z. B.
tiber REST-APIs) kommunizieren. Sobald die Schnittstelle eines anderen Microservices bendtigt wird,
stellt sich die Frage, wie diese Abhingigkeiten verfiigbar gemacht werden konnen. Die bereitgestellte
Funktionalitit eines einzelnen Microservices lisst sich unabhéngig von der Anwendung testen. In
diesem Kontext spielt auch der Begriff DevOps eine wichtige Rolle. Um einen Microservice nutzen
zu konnen, muss dieser bereitgestellt werden und zugénglich sein. Mittels CI/CD konnen Tests auf
Basis von Code-Anderungen vollautomatisch ausgefiihrt und bei erfolgreichem Testdurchlauf direkt

ausgeliefert werden.

1.2 Einordnung der Arbeit

Das Gebiet der Arbeit ldsst sich im Bereich der Softwaretechnik einordnen. Die Softwaretechnik
selbst umfasst verschiedene Wissensgebiete [BH+14]. Fiir die Entwicklung von Anwendungen werden
Prozessmodelle genannt, die verschiedene Phasen wie die Analyse, den Entwurf und die Implemen-
tierung vorsehen. Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Wissensgebieten der Anforderungsanalyse,
dem Entwurf und der Implementierung und dem Testen. Die Anforderungsanalyse selbst erfasst
funktionale Anforderungen, um das gewiinschte Systemverhalten zu bestimmen [MB+01]. Neben
funktionalen Anforderungen werden ebenfalls nicht-funktionale Anforderungen erfasst [CN+12]. Ein
wichtiger Punkt bei der Anforderungsanalyse ist, dass diese systematisch in den Entwurf tiberfiihrt

werden kann.

Neben der genannten Anforderungsanalyse bildet der Entwurf einen Schwerpunkt dieser Arbeit. Als
Architektur-Stil wird die Microservice-Architektur vorgesehen, die in der Geschéaftswelt im Trend
liegt [FM+17].
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1 Einleitung

Beim Entwurf einer solchen verteilten Architektur sind die Prinzipien der hohen Kohision und der
losen Kopplung zu beriicksichtigen [Ka03]. Bei der betrachteten Microservice-Architektur kann ein
Microservice als eine Softwarekomponente eingestuft werden [Nel5]. Diese Softwarekomponente
hat Schnittstellen nach auBlen, die die gewiinschte Funktionalitit bereitstellen. Ein wichtiger Punkt
zur Aufstellung der einzelnen Software-Komponenten ist ein systematisches Vorgehen, bei dem die
zusammengehorende Funktionalitdt ermittelt wird. Fiir die Extraktion des notwendigen Wissens
und zur Einteilung der Fachlichkeit wird auf den doménengetriebenen Entwurf von Evans [Ev04]
zuriickgegriffen. In diesem Rahmen fillt der Begriff des Bounded Contexts [Ev04], der auf der
Modellierungsebene die Fachlichkeit einer funktionalen Einheit absteckt. Durch die Extraktion der
Fachlichkeit und Separierung dieser in eigene Softwarekomponenten lésst sich die Wiederverwend-

barkeit der Softwarebausteine erhGhen.

1.3 Betrachtetes Szenario

Die verfolgten Problemstellungen werden anhand eines Szenarios tiefer beschrieben. Das Szenario
erfasst die aktuelle Ausgangssituation bei der Softwareentwicklung. Die im Szenario aufgegriffenen
Defizite sollen durch das in dieser Arbeit behandelte Vorgehen zur doménengetriebenen Entwicklung

gelost werden und die Zielsetzung der Arbeit weiter motivieren.

1.3.1 Ausgangssituation

Eine grof3e Problematik bei der Softwareentwicklung ist, dass Anwendungen isoliert voneinander
entwickelt werden. Dies fiihrt dazu, dass entwickelte Softwarebausteine sich nur bedingt oder nicht
wiederverwenden lassen. Als Resultat werden dhnliche Softwarebausteine (oder Bausteine mit der
gleichen Funktionalitit) immer wieder neu entwickelt [MT+20]. Insbesondere Anwendungen aus der
gleichen Domine kénnen Funktionen aus bereits entwickelten Anwendungen wiederverwenden. Dies
ist aber nicht moglich, da diese Funktionalititen fest in die Anwendung kodiert sind. Im betrachteten
Szenario werden verschiedene Anwendungen aus der Doméne ConnectedCar entwickelt, die auf
dem gleichen Dominenwissen aufbauen. Bei dieser Entwicklung wird keine Extraktion des Domié-
nenwissens vorgenommen, sondern jede dieser Anwendungen wird separat voneinander entwickelt.
Dadurch entsteht der Nachteil, dass fiir jede dieser Anwendungen das bendtigte Doméinenwissen aus
der gleichen Doméne (in diesem Fall der Domine ConnectedCar) erneut extrahiert, entworfen und
implementiert wird. Dies fiihrt dazu, dass fiir die Entwicklung jeder dieser Anwendungen das bisherige

Wissen "verloren" geht und ein hohere zeitlicher Faktor fiir die Entwicklung bendtigt wird.

Um dieses Defizit zu beheben, wird in dieser Arbeit deshalb das geteilte Doméanenwissen strukturiert

extrahiert und festgehalten, damit die Entwicklung weiterer Anwendungen aus der Domine beschleu-
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1.3 Betrachtetes Szenario

nigt wird und sprichwdértlich das Rad nicht immer neu erfunden werden muss. In Abbildung 1.1
wird die oben beschriebene grundlegende Problematik, die bei der Anwendungsentwicklung auftritt,

skizziert und mit dem Losungsansatz verbunden.

Domain

EasyCarParking

share Knowledge

PredictiveCarMaintenance | structured into

CarSharing Context Map
ConnectedCar
ElectricCarCharger Car Driver

<:I Microservice | Microservice

reuse

ConnectedCarServicesApplication

Context Map
InternetofThings

SensingDevice | TaskingDevice
Microservice Microservice

Abbildung 1.1: Szenario verschiedener Anwendungen unter Einbezug der Geschiftsdoméne und
einer Querschnittsdomine

Das Doménenwissen selbst wird anhand der Context Map strukturiert. Die konkrete Modellierung der
einzelnen Fachlichkeitsbereiche erfolgt durch die strategische Aufteilung innerhalb der Context Map
[Ev04] statt. Die Strukturierung erfolgt so, dass die verschiedenen Fachlichkeiten einsortiert werden.
Das hier befindliche strukturierte Domidnenwissen liefert die Grundlage fiir die wiederverwendbaren
Softwarebausteine. Analog erfolgt dies fiir die benédtigte Funktionalitidt der Querschnittsdoméne. So
kann das hier etablierte Wissen ebenfalls fiir die verschiedenen Microservices (wieder)verwendet

werden.

Bei der Implementierung weiterer Anwendungen aus der Domine werden die bereits entworfenen
Softwarebausteine in Betracht gezogen. Hierbei kann auf die bestehende Modellierung sowie auf die
bestehende Implementierung zuriickgegriffen werden. Hierbei kann ein verteilter Softwarebaustein
von mehreren Anwendungen genutzt werden, aber auch fiir mehrere Anwendungen mehrfach verteilt
sein. Dies kommt auf den Einsatzzweck und die Datengrundlage der Anwendungen an. Nutzen zwei
Anwendungen die gleiche Datengrundlage, dann konnen diese die gleiche Microservice-Instanz
nutzen. Alternativ konnen zwei Anwendungen aber auch unterschiedliche Datensitze verwenden. In

diesem Fall muss der Microservice mehrfach verteilt werden. Beispielsweise kann der Microservice
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1 Einleitung

"Driver" zweimal mit einer unterschiedlichen Datenbank verteilt sein. Einmal fiir die Anwendung
EasyCarParking und einmal fiir die Anwendung CarSharing. Um die oben angesprochene Ziele zu

erreichen, wird ein systematischer Engineering- Ansatz bendtigt.

1.3.2 Entwicklung der Microservice-Architektur

Das primére Ziel ist es, die systematische Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen zu
unterstiitzen. Abbildung 1.2 zeigt den fachlich-inhaltlichen Uberblick auf einem hohen Abstraktions-
niveau. Eines der wichtigsten Ziele hierfiir ist, dass eine klar strukturierte Microservice-Architektur
bei der Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen entsteht. Damit dieses Ziel jedoch
erreicht werden kann, ist ein iterativer und strukturierter Entwicklungsprozess fiir diese Anwendungen
notwendig. Der Prozess selbst besteht, analog zu Vorgehensmodellen [Sc02] aus der Softwareent-
wicklung, aus verschiedenen Phasen. In den jeweiligen Phasen werden Artefakte erzeugt, welche
wiederum als Eingabe fiir weitere Schritte verwendet werden. Zu Beginn des Vorgehens steht die
Analysephase, welche bereits die ersten Artefakte generiert. Das Ziel hierbei ist, das gewiinschte
Verhalten der Software durch funktionale Anforderungen zu erhalten. In dieser Phase werden die

Anforderungen anhand von Anforderungsfillen erhoben und spezifiziert.

Nachdem durch die Analysephase die wichtigsten Anforderungen der Anwendung erfasst und spe-
zifiziert wurden, folgt im nédchsten Schritt der Entwurf. Hierbei wird der Entwicklungsansatz so
aufgestellt, dass eine moglichst strukturerhaltende Uberfiihrung moglich ist. Wihrend des Entwurfs
werden die Analyseartefakte systematisch in eine die klar strukturierte Microservice-Architektur
iberfiihrt. Dies beinhaltet die Aufstellung der Software-Architektur, sowohl als auch die benotigten
Artefakte zur Etablierung der Microservices und deren Schnittstellen. Einer der wichtigsten Punkte
hierbei ist die Separierung der Geschiftsdoméne und der Funktionalititen der Querschnittsdoménen.
Beispielsweise bedeutet dies fiir die loT-Doméne, dass keine Geschiftsobjekte in die Doméne [oT
integriert werden und umgekehrt auch keine Geschiftsobjekte in die Domine IoT einflieBen. Als
Resultat werden verschiedene Dominen erhalten - eine fachliche Domine, welche das Geschaft
strukturiert und beschreibt und eine oder mehrere Querschnittsdominen, die sich um die weiteren
Funktionalitidten (bspw. Identity and Access Management, IoT) kiimmern und nur indirekt mit der

Geschiftsdomine agieren (aber trotzdem wichtig sind).

Um die strategische Aufteilung der Fachlichkeit vorzunehmen, wird in diesem Schritt des Entwick-
lungsprozesses DDD [Ev04] eingesetzt. Das wichtigste und essenzielle Artefakt hierbei ist die Context
Map. Hierzu zéhlt auch die Eingliederung neuer Bounded Contexts in eine Context Map, sowie der
Umgang mit der Context Map im Entwicklungsprozess. Durch die strategische Aufteilung und Se-
parierung der Geschifts- und Querschnittsdoméne werden die verschiedenen Bounded Contexts der
jeweiligen Doméne bestimmt und in die zugehorige Context Map der Doméne integriert. Beispiels-

weise wir die Doméne IoT in mehrere funktionale Dienste unterteilt, welche entsprechend in die
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1.3 Betrachtetes Szenario
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Abbildung 1.2: Uberblick iiber den Inhalt und das Zusammenspiel der Artefakte

Context Map fiir IoT eingegliedert werden. Daraus ergibt sich die Microservice-Architektur fiir die
Doméne IoT, welche fiir verschiedene IoT-Anwendungen wiederverwenden ldsst, da die Services die
benotigten Funktionalitéiten erfiillen. Bei diesem Schritt ist darauf zu achten, dass fachlichen Inhalte
nicht in die Services der Querschnittsdoméne (bspw. die Domine [oT) aufgenommen werden. Dies
gilt dies auch fiir die fachliche Doméne, da schlieBlich keine Querschnittsfunktionalititen (bspw.
IoT-spezifischen Funktionalititen) in diesen Services platziert werden sollte.

Sobald die strategische Einordnung der Services erfolgt ist, wird die taktische Modellierung der noch
nicht etablierten/ vorhandenen Services vorgenommen. Bei der taktischen Modellierung sind zusitzlich
Standards (wie beispielsweise die OGC SensorThings API [OGC-STA-Sen] bei der Doméne 10T)
beriicksichtigt. AnschlieBend erfolgt die Implementierung und das Testen der benotigten Microservices
und der Benutzerschnittstelle, sowohl auch als der gesamten Anwendung mittels Ende-zu-Ende-Tests.
Um eine verteilte Microservice-Architektur zu Testen ist ein entsprechendes Testkonzept notwendig,

welches in den Entwicklungsprozess integriert wird. Dieses Testkonzept beschriebt den Einsatz der
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1 Einleitung

verschiedenen Testarten wihrend der Entwicklung und fiihrt systematisch zu den verschiedenen Tests
wihrend der Implementierung. Als Resultat ergeben sich neben den Unit-Tests, Integrationstests und

Schnittstellentests, sowie Ende-zu-Ende-Tests.

1.4 Problemstellungen

Das Szenario umfasst verschiedene Problemstellungen, die im Folgenden néher betrachtet werden.
Diese Problemstellungen bilden die Grundlage fiir die Ziele und Beitridge dieser Arbeit. Die einzelnen

Problemstellungen sind mit einer Kennung versehen (P1-P4).

1.4.1 P1: Fehlende Systematik zur Aufstellung der Microservice-Architektur aus den
Analyseartefakten

Bei der Entwicklung einer Microservice-Architektur ist es essenziell, dass die Anforderungen in den
Entwurf iberfiihrt werden konnen. Gemifl den Konzepten aus DDD und deren Bezug zu Microservices
[Ev04, Nel5] lassen sich aus den sogenannten Bounded Contexts Kandidaten fiir die Microservices
gewinnen. Hieraus entsteht die Problemstellung, wie die Analyseartefakte gestaltet werden konnen,
um eine systematische und moglichst strukturerhaltende Uberfiihrung der Analyseartefakte in den
Entwurf mit verschiedenen Softwarebausteinen gestaltet werden kann. Die bestehenden Arbeiten
bieten Losungen in Form von Ansitzen und Prozessbeschreibungen an, eine ganzheitliche struktur-
erhaltende Systematik fiir eine doménengetriebene Entwicklung ist jedoch nicht gegeben. Fiir die
Entwicklung eines solchen Systems, welches flexibel fiir Erweiterungen ist und eine hohe Wartbarkeit
aufweist sowie wiederverwendbare Softwarebausteine hervorbringt, sind ein systematischer Entwick-
lungsprozess und eine durchdachte Architektur zwingend erforderlich. Ein Microservice-basierter
Entwicklungsansatz, welcher ein System in verschiedene fachliche Services unterteilt, bietet sich fiir
solche Anwendungen an. Um die Fachlichkeit zu bestimmen und den verschiedenen Microservices

zuzuordnen, ist der Einsatz des dominengetriebenen Entwurfs geeignet.

1.4.2 P2: Separierung der anwendungsagnostischen Funktionalitaten

Bei der Anforderungsspezifikation wird festgehalten, welche Anforderung eine Anwendung erfiillen
soll. Beim Entwurf miissen die verschiedenen Geschifts- und Querschnittsfunktionalititen, welche
anfallen, voneinander separiert werden. Weiterhin ist wichtig, dass anwendungsagnostische Funktio-
nalititen herausgezogen werden. Als Resultat sollen kohédsive Softwarebausteine entstehen, die die
anwendungsagnostischen Funktion biindeln. Die Separierung dieser Funktionalititen wird als zweite
Problemstellung gesehen. Hierzu wird eine Systematik und Richtlinien benétigt, um eine Trennung

vorzunehmen.
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1.4.3 P3: Fehlende Wiederverwendbarkeit der Softwarebausteine

Bei der Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen wird in aktuellen Arbeiten zu wenig
auf die Trennung von geschiftlichen und Querschnittsfunktionalititen geachtet. Infolgedessen werden
die Softwarebausteine einer solchen fortgeschrittenen Web-Anwendung mit den Querschnittsaufga-
ben vermischt. Dies fiihrt dazu, dass die Softwarebausteine nicht oder nur sehr bedingt von anderen
Anwendungen wiederverwendet werden konnen, da die Anwendungsspezifika mit in den Softwarebau-
stein einflieft. Daher wird die Querschnittsfunktionalitiit extrahiert, um von mehreren Anwendungen
wiederverwendet werden zu konnen. Beispielsweise werden loT-Daten und Funktionalititen direkt
bei der Anwendung platziert. Diese Funktionalitéit wird aber ebenfalls von weiteren Anwendungen
benotigt, weshalb eine Auslagerung in eigene Softwarebausteine zu bevorzugen ist. Daher bezieht sich
diese Problemstellung auf die fehlende Wiederverwendbarkeit der Services. Standards wie die OGC
SensorThings API [OGC-STA-Sen] und deren Implementierung durch den FROST®-Server [Fra-Fro]
bilden hier erste Ansitze. Diese miissen aber bei der Entwicklung der Anwendung beriicksichtigt

werden.

1.4.4 P4: Testen der verteilten Anwendung

Microservices konnen die anstehenden (Teil-)Aufgaben eines Softwaresystems autonom durchfithren
[FL14]. Beim Testen einer Microservice-basierten Anwendung entstehen nun verschiedene Anforde-
rungen [GW+19], welche durch ein systematisches Testkonzept abgedeckt werden sollen. Hierbei
stehen nicht nur die verschiedenen Testarten im Fokus, sondern auch die systematische Ableitung
der Testfille aus den aufgestellten Artefakten ist von groer Bedeutung. Der Entwickler, bzw. Tester
sollte hierbei auf die Artefakte des Engineerings-Ansatzes zuriickgreifen konnen und gezielt die Tests

aufstellen konnen.

1.5 Zielsetzungen und Beitrage

Die bestehenden in der Literatur bestehenden Arbeiten (siehe Kapitel 3) bieten Losungen in Form
von Ansitzen und Prozessbeschreibungen an, eine ganzheitliche strukturerhaltende Systematik fiir
eine doménengetriebene Entwicklung ist jedoch (geméfl dem Handlungsbedarf, siehe Abschnitt 3.3)
nicht gegeben. Fiir die Entwicklung eines solchen Systems, welches flexibel fiir Erweiterungen ist
und eine hohe Wartbarkeit aufweist sowie wiederverwendbare Softwarebausteine hervorbringt, sind
ein systematischer Entwicklungsprozess und eine durchdachte Architektur zwingend erforderlich.
Ein Microservice-basierter Entwicklungsansatz, welcher ein System in verschiedene fachliche Ser-

vices unterteilt, bietet sich fiir solche Anwendungen an. Um die Fachlichkeit zu bestimmen und
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1 Einleitung

den verschiedenen Microservices zuzuordnen, ist der Einsatz des doménengetriebenen Entwurfs

geeignet.

Basierend auf den angesprochenen Problemen werden nun die Ziele dieser Arbeit genauer erldu-
tert. Der zentrale Beitrag dieser Arbeit ist ein systematischer Engineering-Ansatz zur Entwicklung
solcher fortgeschrittenen Web-Anwendungen. Hierbei gilt es, eine Systematik zu definieren, wel-
che die Wiederverwendbarkeit der Softwarebausteine ermdglicht. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die
Querschnittsdominen in Form einer strategischen Modellierung zu erfassen und mittels des do-
miénengetriebenen Entwurfs in mehrere, wiederverwendbare Microservices aufzuteilen. Durch ein
systematisches Vorgehen sollen sich diese Microservices leicht bei der Entwicklung von Anwendun-
gen verwenden lassen. Ein weiterer Beitrag in Bezug auf das Gesamtkonzept ist ein durchgiingiges
Testkonzept. Dieses Testkonzept beriicksichtigt hierbei die verschiedenen Arten von Tests wie Unit-,
Komponenten-, Integrations-, Vertrags- und Ende-zu-Ende-Tests und wird in den Gesamtprozess
eingeordnet. Hierzu werden in der Arbeit die folgenden Zielsetzungen und Beitrige (B1 - B3) im

Rahmen des Engineering-Ansatzes festgehalten.

1.5.1 B1 - Systematischer Engineering-Ansatz zur Aufstellung der
Anwendungsarchitektur

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Architektur der Anwendung zu erfassen und mittels des domé-
nengetriebenen Entwurfs in mehrere, wiederverwendbare Microservices aufzuteilen. Die zentrale
Zielsetzung dieser Arbeit ist ein systematischer Engineering-Ansatz zur Entwicklung solcher fortge-
schrittenen Web-Anwendungen. Hierzu ist eine Analyse der Domine und der strategischen Aufteilung
der Fachlichkeit gemd3 DDD [Ev14] anhand der sogenannten Context Map notwendig. Die Con-
text Map strukturiert die Doméne in verschiedene Unterdoménen und ordnet die Geschiftslogik
in sogenannte Bounded Contexts ein. Jeder etablierte Bounded Context ist ein Kandidat fiir einen
Microservice. Soll eine neue Anwendung innerhalb der Domine entwickelt werden, lassen sich die
bereits etablierten Services der Domine wiederverwenden. Ein weiterer Punkt ist der Bezug der
etablierten Doméneninhalte zu der eigentlichen Anwendungsentwicklung. Hier miissen die verschie-
denen Services in die Architektur der Anwendung eingegliedert werden. Neben der Trennung der
Fachlichkeit ist auch die Etablierung der Schnittstellen wichtig. Der Entwurf ist so gestaltet, dass
die Schnittstellen systematisch aus den erstellten Diagrammen abgeleitet werden konnen. Fiir die

anstehende Implementierung soll eine systematische Strukturierung eingefiihrt werden.

1.5.2 B2 - Separierung der Geschafts- und Querschnittsdoméanen

Bei der Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen besteht die Gefahr, dass Querschnitts-

inhalte, wie beispielsweise IoT in die Geschéftsdomine aufgenommen werden. In diesem Fall konnen
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die modellierten Geschiftsobjekte mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht mehr in anderen Do-
minen bzw. Geschiftsbereichen wiederverwendet werden, da diese rein fiir den Anwendungszweck
zugeschnitten sind. Analog gilt dies auch fiir weitere Querschnittsdoménen. Dementsprechend miissen
diese Services generisch sein und diirfen keine geschéftsspezifischen Teile enthalten, damit diese von
anderen Doménen wiederverwendet werden konnen. Ein wichtiger Punkt hierbei ist, wie die Services
fiir die Anwendung orchestriert werden, so dass von der Anwendung die notwendige Funktionalitit er-
fiillt werden kann. Hierbei werden auf der architekturellen Ebene entsprechende Diagramme benétigt,
die diesen Umstand aufzeigen. Daher ist es wichtig, dass ein Vorgehen erarbeitet wird, wie eine solche
Verkniipfung zwischen den beteiligten Doménen hergestellt werden kann. Als praktische Erprobung
dient die Entwicklung verschiedener Anwendungen aus unterschiedlichen Doménen, wie beispiels-
weise die Anwendung ClinicsAssetManagement (CAM) aus der Doméne des Gesundheitswesens
und die Anwendung PredictiveCarMaintenance aus der Doméne ConnectedCar. Diese Anwendungen
bendtigen von der Aufbereitung bis hin zur Bereitstellung der Sensordaten die Services aus der

betrachteten Domine IoT, aber auch die fachlichen Services der Domine ConnectedCar.

1.5.3 B3 - Testkonzept fir Microservice-basierte Anwendungen

Bei einem verteilten Software-System sind die bendtigten Funktionalitidten auf verschiedene Services
verteilt und es wird iiber Schnittstellen (z. B. iiber REST-APIs) kommuniziert. Um sicherzustellen,
dass die Anwendung fehlerfrei funktioniert und die geforderte Funktionalitét erfiillt, ist die Aufstellung
eines Testkonzepts fiir die systematische Entwicklung fortgeschrittener Web-Anwendungen essenziell.
Das Ziel ist es, dass der Entwickler ein Vorgehen und Werkzeuge an die Hand bekommen, welches die
systematische Umsetzung der verschiedenen Tests ermdglicht. Dies beinhaltet die Ableitung der Tests
und der notwendigen Testdaten. Die Tests und Teststrukturen sollen hierbei die agile Entwicklung
der fortgeschrittenen Web-Anwendungen unterstiitzen und die verschiedenen Tests wie Unit-Tests,
Integrationstests, Vertragstests und Ende-zu-Ende-Tests beriicksichtigen. Gerade bei den Ende-zu-
Ende-Tests oder Akzeptanztests [Sm14], welche die gesamte Anwendung betrachten stellt sich die
Frage, wie das Testumfeld aufgebaut werden muss, damit eine Microservice-basierte Anwendung
sinnvoll getestet werden kann. Hierzu miissen die Services (oder zumindest Platzhalter-Services in
Form von sogenannten Mocks oder Mock-Objekten) fiir die Tests bereitstehen, da Funktionalititen
einer Anwendung oftmals mehrere Services benotigen. Die Integration in die CI/CD-Pipeline spielt
hier eine bedeutende Rolle, da die Tests automatisiert ablaufen sollen. Als Ziel sollten "Best Practices"
fiir eine Entwicklungsumgebung entstehen, die die Entwicklung und Ausfiithrung der Tests fiir den

Entwickler erleichtert.
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1.5.4 Tragfahigkeit der Beitrage

Anhand praktischer Beitrige und die Umsetzung der Konzepte bei der Entwicklung von Anwendun-
gen, erfolgt die Demonstration der Tragféhigkeit. Hierbei werden verschiedene Anwendungen aus
der Domine ConnectedCar entwickelt, um die Wiederverwendbarkeit der Doménen-Microservices
zu demonstrieren. Anwendungen die entwickelt wurden sind die PredictiveCarMainenenance zur
praventiven Wartung von Fahrzeugen und die ConnectedCarServices zur Verwaltung und Vermietung/-
Mietung von Fahrzeugen. Zusitzlich wird gemeinsam mit Kooperationspartnern eine Anwendungen
mit der Bezeichnung CustomerPortal entwickelt, die der Zugang fiir die Produkte eines Kunden
darstellt.

Die entwickelten Anwendungen dienen als Nachweis der Anwendbarkeit der erzielten Forschungs-
ergebnisse im industriellen Bereich. Die Beitriage haben das Ziel, eine systematische Entwicklung
zu ermoglichen und anhand des eigenen Entwicklungsprozesses zur Doméne den Wiederverwen-
dungsgrad der entwickelten Services innerhalb der Doméne zu erhohen. Weiterhin ist das Ziel die
Querschnittsfunktionalitit auszulagern, so dass diese ebenfalls von verschiedenen Services wiederver-
wendet werden kann. Dies reduziert auf einen lingeren Zeitraum die Kosten, da die gleichen Inhalte

nicht immer wieder neu entwickelt werden miissen.

1.6 Pramissen der Arbeit

Im folgenden Abschnitt wird die Abgrenzung und Schérfung der Forschungsschwerpunkte vorgenom-

men. Hierbei wird der Problembereich der Arbeit eingegrenzt.

1.6.1 Pramisse 1: Microservice-basierte Anwendung

Das Hauptziel ist die Unterstiitzung von Entwicklern bei der Entwicklung von Microservice-basierten
Anwendungen aus verschiedenen Dominen. Ein Softwaresystem lédsst sich durch verschiedene Pa-
radigmen und Architekturstile umsetzen. Diese Arbeit konzentriert sich dabei auf die Microservice-
Architektur und zeigt anhand von Engineering-Artefakten ein konkretes Vorgehen zur Erstellung und

Anwendung von Artefakten fiir diesen Architekturstil.

1.6.2 Pramisse 2: REST-basierte Schnittstellen
Die Schnittstelle ist der Dreh- und Angelpunkt eines Microservices. Im Hinblick auf die Literatur

zu den Microservices beschriankt sich die Auswahl der Schnittstellenkonzepte insbesondere auf

REST-basierte Schnittstellen. Andere Arten von Schnittstellen, wie z.B. Remote Procedure Calls
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mittels gRPC [IK20] oder der Einsatz von Event-Bus-basierten Technologien werden nur teilweise

angesprochen, aber nicht weiter diskutiert.

1.6.3 Pramisse 3: Doméanengetriebener Entwurf

Um eine Microservice-Architektur fiir eine Querschnittsdomine (wie die Querschnittsdomine IoT)
bereitzustellen, muss die Doméne in mehrere funktionale Dienste unterteilt werden. Die Aufteilung der
Fachlichkeiten erfolgt mit dem doménengetriebenen Entwurfs (Domain-Driven Design, DDD) [Ev04].
Dadurch werden wichtigen Konzepte einer Domine erfasst und modelliert. Weiterhin wird die von

DDD nicht betrachtete Formalisierung anhand der vorhandenen Literatur als Quelle hinzugezogen.

1.6.4 Pramisse 4: Abgrenzung zu einer Referenzarchitektur

Die aufgestellte Microservice-Architektur ist von einer Referenzarchitektur abzugrenzen, da diese
nur bedingt auf technische Details wie Protokolle eingeht. Die aufgestellte Architektur dient als Ser-
vicelandschaft fiir Anwendungen innerhalb einer Domine. Das Ziel ist die fachliche Aufstellung der
Querschnittsdomine und die Aufstellung eines Vorgehens zur Verkniipfung mit fachlichen Doménen,
so dass sich die Querschnittsdoméine bei der Anwendungsentwicklung leicht integrieren I&sst.

1.6.5 Pramisse 5: Beriicksichtigung von Standards

Gerade bei der Ableitung der Doméninhalte lassen sich Standards heranziehen. Insbesondere fiir
die Querschnittsdoménen wie IoT lassen sich mehrere Quellen heranziehen. Diese Literatur umfasst
Referenzarchitekturen, Standards und vieles mehr. Vor allem bekannte Standards wie die Sensor-
Things API [OGC-STA-Sen] werden bei der Aufstellung der Architektur und der konkreten Services
beriicksichtigt und haben einen Einfluss auf die Arbeit.

1.6.6 Pramisse 6: Beschrankung auf bestimmte funktionale Tests

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf einem Testkonzept fiir die Entwicklung von Microservice-
basierten Anwendungen, das entsprechend der Testpyramide die verschiedenen Testarten von Ende-zu-
Ende-, Integration- und Consumer-Driven-Contract-Tests bis zu den sogenannten Unit-Tests abdeckt.
Ausgeklammert werden hierbei Tests, welche sich auf nicht-funktionale Anforderungen beziehen, wie
beispielsweise Tests zur Verfiigbarkeit und Performance. Ziel ist es, den Entwicklern eine Systematik
bereitzustellen um gezielt Tests basierend auf den Anforderungen und der Microservice-Architektur

umzusetzen.
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1.7 Strukturierung der Arbeit

In Kapitel 1 wird die Arbeit motiviert und auf die Einordnung der Forschungsbeitrige eingegangen.
Weiterhin wird die Zielsetzung und die wissenschaftlichen Forschungsbeitrige formuliert und die

Pramissen festgelegt.
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Abbildung 1.3: Struktur der Arbeit

Kapitel 2 befasst sich mit den benétigten Grundlagen der Arbeit. Hierbei werden benétigt Kon-
zepte erfasst und kurz dargestellt. Weiterhin werden weiterfilhrende Referenzen aufgezeigt. Der
Forschungsstand wird in Kapitel 3 beleuchtet und bewertet. Basierend auf den Ergebnissen, wird der

Handlungsbedarf aufgestellt, der in den nachfolgenden Kapiteln behandelt wird.

In Kapitel 4 wird das Gesamtkonzept vorgestellt. Hierbei wird der Ansatz in zwei verschiedene
Prozesse aufgeteilt. Der Doménenentwicklungsprozess zur Erfassung des anwendungsagnostischen
Doméinenwissens sowie der dem Anwendungsentwicklungsprozess zum Entwurf der Anwendungs-

logik. Durch die Software-Architektur werden die hierbei entstandenen Microservices verkniipft.
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1.7 Strukturierung der Arbeit

Exemplarisch wird der Ansatz in Kapitel 5 anhand der ConnectedCarServiceApplication (CCSApp)
aus der Doméne ConnectedCar demonstriert. Zudem werden die eingefiihrten Konzepte weiter vertieft.
In Kapitel 6 wird am Beispiel von IoT behandelt, wie Querschnittsdoménen in die Entwicklung
mit einbezogen werden, bzw. wie die Funktionalitit aus der Anwendung herausgezogen wird. Die
Uberfiihrung der aufgestellten Artefakte aus der Analyse und dem Entwurf wird in Kapitel 7 in die
Implementierung und Tests tiberfiihrt. Kapitel 8 demonstriert die Tragfahigkeit der Konzepte anhand
verschiedener Anwendungen, die mittels dem Ansatz umgesetzt wurden. Zum Abschluss erfolgt in
Kapitel 9 eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick iiber weitere Arbeiten, die auf dieser

Arbeit aufsetzten konnen wird gegeben.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel erfasst die Grundlagen, welche fiir das Verstdndnis der Arbeit erforderlich sind. Es
beginnt in Abschnitt 2.1 grundlegend mit den Inhalten der Softwareentwicklung. Darauf aufbauend
sind die wichtigsten verwendeten Artefakte bzgl. der Analyse und den Anwendungsfillen in Abschnitt
2.2.1 weiter erliutert. Die Architektur und Entwurfsartefakte, die bei der Uberfithrung in den Ent-
wurf verwendet werden, sind in Abschnitt 2.3 beschrieben. Bei der Modellierung der Doméne spielt
insbesondere das Modell eine wichtige Rolle, da das Doménenmodell das Geschéftswissen abbildet.
Um das Modell zu erhalten, wird der doménengetriebenen Entwurf genutzt. Hierzu werden auch die
verwendeten Architekurbegriffe in Abschnitt 2.4 geklart. Insbesondere die modellgetriebene Architek-
tur und die Microservice-Architektur bilden eine wichtige Grundlage. Der Bezug zur IoT-Domine
wird in Abschnitt 2.5 mit dem IoT-Standard der SensorThingsAPI erklirt. Fiir die anschlieBende
Implementierung und Tests werden in Abschnitt 2.6 auf die Grundlagen der verschiedenen Tests

eingegangen, die in dieser Arbeit in der Systematik verwendet werden.

2.1 Softwareentwicklung

Der in dieser Arbeit vorgestellte systematische doménengetriebene Ansatz zur Entwicklung von
fortgeschrittenen Web-Anwendungen baut auf den bekannten Phasen der Softwareentwicklung auf.
Die Softwareentwicklung umfasst hierbei verschiedene Vorgehensmodelle [BK15], die den Ablauf des
Projekts beschreiben. Grundsitzlich sind die Phasen der Analyse, des Entwurfs, die Implementierung
und dem Testen, sowie der Betrieb die gingigen Phasen. Die in dieser Arbeit wichtigste Phase ist
der Entwurf, bei der das Doménenmodell entworfen wird und wiederverwendbare Microservices
etabliert werden. Fiir die gezielte Extraktion des notwendigen Doménenwissens spielen auch die
Anforderungen der zu entwickelnden Anwendung eine Rolle, weshalb die verwendeten Konzepte zu

dieser ebenfalls kurz behandelt werden.

2.2 Analyse

Zu der Analyse gehoren neben der Erfassung der Anforderungen weitere Titigkeiten [Po10]. Neben
dem Erfassen der Anforderungen ist auch deren Dokumentation von zentraler Bedeutung. Ein weiterer

wichtiger Punkt ist, dass die Anforderungen von den verschiedenen Stakeholdern akzeptiert und
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2 Grundlagen

verwaltet werden, so dass bei Anderungen Anpassungen gut durchfiihrbar sind. In dieser Arbeit
ist insbesondere die Erfassung und Dokumentation der Anforderungen mittels Anwendungsfille

wichtig.

2.2.1 Anwendungsfalle

Anwendungsfille (engl. use cases) spezifizieren die funktionalen Anforderungen. Diese geben an,
was das System zu erfiillen hat [La04]. Prinzipiell wird ein Vertrag zwischen dem Benutzer und
dem System festgelegt, wobei das System als gesamtes (sprich als Blackbox) betrachtet wird. Ein
Anwendungsfall besteht hierbei aus verschiedenen Inhalten, die in der Literatur tiefer behandelt wird
[CoO01].

Ein wichtiger Bestandteil ist ein primidre Akteur ist ein Akteur, dessen Ziel der Anwendungsfall
zu erfiillen versucht, mit anderen Worten, der Akteur, dessen Aktion den Anwendungsfall initiiert.
Es kann mehrere Akteure geben, die dasselbe Ziel in Bezug auf einen bestimmten Anwendungsfall

verfolgen.

Sekundire Akteure konnen andere menschliche oder institutionelle Akteure sein, die bei der
Ausfithrung des Anwendungsfalls unterstiitzende Rollen einnehmen. Diese Akteure konnen nicht-
menschliche Akteure sein, wie z. B. externe Systeme wie Systeme, welche die Daten iiber Schnittstel-
len bereitstellen. Die Interaktionen mit den sekundédren Akteuren werden nicht explizit spezifiziert,

wenn die Interaktionen fiir den priméren Akteur nicht direkt relevant oder sichtbar sind.

Eine Vorbedingung ist der Zustand des Systems und seiner Umgebung, der erforderlich ist, bevor
der Anwendungsfall durchgefiihrt werden kann. Eine Nachbedingung ist der Zustand des Systems,
nachdem der Anwendungsfall durchlaufen ist. Zusammen definieren diese Bedingungen den Vertrag

zwischen dem priméren Akteur und dem System.

Durch die Abldufe (engl. flows) werden die notwendigen Sequenzen beschrieben welche bendtigt
werden um das gewiinschte Ergebnis zu erreichen. Neben dem Standardablauf werden oftmals auch
alternative Abldufe betrachtet, die ebenfalls zum Ziel fiihren. Zusitzlich werden aber auch Fehlerfille
betrachtet, die zum Abbruch des Ablaufs fiihren.

2.3 Architektur und Modellierung

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den Grundlagen zur Architektur in Richtung der verteilten

Systeme, wie der Microservice-Architektur.
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2.3 Architektur und Modellierung

2.3.1 Begriff des Modells

In den betrachteten Ansitzen und dem Entwurf wird ein Modell in den Vordergrund gestellt. Ein
Modell hat laut Stachowiak drei grundlegende Eigenschaften [St73], die in dieser Arbeit ebenfalls
zutreffen. Die erste Eigenschaft ist, dass ein Modell eine Abbildung von etwas ist. Hierzu kommt,
dass die Abbildung des Modells nicht vollstindig ist, sondern nur die betrachteten Eigenschaften
modelliert werden. Diese Eigenschaft wird als Verkiirzung bezeichnet. Die dritte Eigenschaft ist
der Pragmatismus. Hierbei geht es darum, dass ein Modell fiir bestimmte Intentionen ausgelegt ist.
Im Sinne der ErschlieBung des Dominenwissens in dieser Arbeit ist das Modell immer auf eine

bestimmte Domine zugeschnitten.

2.3.2 Domanengetriebener Entwurf

Der doménengetriebene Entwurf (engl. Domain-Driven Design) beschreibt Konzepte und Ansitze zur
Modellierung von Software-Systemen. Bekannt wurde der doménengetriebene Entwurf (DDD) durch
Evans. In seinem Buch: "Domain-Driven Design: Tackling Complexity in the Heart of Software"
zeigt Evans, wie komplexe Dominen zu bewiltigen sind. DDD liefert hierbei eine Palette an Mustern,
um eine Domine zu verstehen und sie in einem Modell zu manifestieren. Im Kontext dieser Arbeit
wird eine Teilmenge der Muster und Begriffe aus DDD verwendet. Eine Doméne beschreibt ein
abgrenzbares Problemfeld, welches in einem weiteren Schritt durch ein Software-System unterstiitzt
werden soll [DG+13]. Der Schwerpunkt des doménengetriebenen Entwurfs liegt bei der Analyse der
Domine und deren Konzepte und bezieht sich auf eine Geschéftsdoméne. Ohne ein tieferes Verstindnis
der Domine besteht die Gefahr, dass das entwickelte System nicht den Anforderungen des Kunden
entspricht, da Konzepte falsch verstanden werden und die Kommunikation aufgrund sprachlicher
Unterschiede zu unzureichendem Verstindnis fiihren. Hierzu bietet der doménengetriebene Entwurf
Prinzipien, Muster und Aktivitdten an, welche es ermoglichen ein tiefes Verstindnis der komplexen

Doméinen bei den Softwareentwicklern zu etablieren.

Ein weiteres Ziel des doménengetriebenen Entwurfs besteht darin, eine enge Kollaboration zwischen
Entwicklern und Doménenexperten zu etablieren und den Wissensaustausch zwischen ihnen zu fordern.
Bei einem Doménenexperten handelt es sich um eine Person, die sich in seiner Doméne bestens
auskennt, da sich die Person in ihrem tiglichen Umfeld stindig mit der Doméne beschiftigt und
dadurch die Ablédufe und Strukturen kennt. Um den Wissensaustausch zu fordern, wird eine ubiquitéire
Sprache etabliert, welche von allen Beteiligten gesprochen werden soll. Die ubiquitédre Sprache ist
notwendig, da Entwickler und Doménenexperten ihre eigenen sprachlichen Ausdriicke haben. Ein
weiteres Problem ist, dass Entwickler mitunter kein oder kaum Verstindnis tiber die Doméne haben.
Das unterschiedliche Vokabular stellt hier ein weiteres Hindernis dar, da die Doméinenkonzepte erst

ibersetzt werden miissten. Bei den Doménenkonzepten handelt es sich um die Strukturen und Ablaufe
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2 Grundlagen

die innerhalb der Doméne geschehen. Um ein gemeinsames Verstdndnis iiber die Doméne zu erhalten,
ist es unabdingbar, dass die Entwickler die gleiche Sprache wie die Doménenexperten sprechen, da
sonst Missverstindnisse iiber Domidnenkonzepte entstehen konnen. Die ubiquitire Sprache wird aber
nicht nur von allen Beteiligten gesprochen, sondern fliet in das Modell und die Implementierung mit
ein. Dies bedeutet, dass das Modell und der Code an die ubiquitire Sprache gebunden werden und die
Doménenkonzepte in der Implementierung ausgedriickt werden. Die ubiquitdre Sprache hat somit von
der Doméne bis hin zur Implementierung einen groflen Einfluss. Die enge Kopplung der ubiquitéiren
Sprache an das Modell hat zur Folge, dass Anderungen an der ubiquitiren Sprache auch zu Anderungen
am Modell und somit auch an der Implementierung fithren. Damit eine ubiquitire Sprache aufgebaut
werden kann, ist ein Wissensaustausch zwischen Entwicklern und Doménenexperten notwendig.
Der Wissensaustausch erfolgt beim doménengetriebenen Entwurf durch das sogenannte "Knowledge
Crunching". Typischerweise wird das Knowledge Crunching von den Entwicklern geleitet. Durch
Fragen an die Dominenexperten oder durch die Nutzung anderer Techniken wird das Doménenwissen

gewonnen.

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau der Schichtenarchitektur dargestellt. In dieser werden die ver-
schiedenen Aspekte des Software-Systems durch sogenannte Schichten voneinander abgetrennt.
Auf der obersten Ebene befinden sich die Aspekte der Benutzerschnittstelle. Die Darstellung der
Funktionalitéten fiir die Benutzer und die moglichen Eingabeoptionen wird in dieser Prasentations-
schicht gehandelt. Die Schichtenarchitektur wird insbesondere zur Einordnung der Dominen- und

Anwendungs-Microservices in Abschnitt 4.3.2 verwendet.

Eine Ebene tiefer befindet sich die Anwendungsschicht. Die Anwendungsschicht dient zur Koordinati-
on der Doménenschicht. Bei einer serviceorientierten Architektur geschieht in der Anwendungsschicht
die Orchestrierung der Doménenschicht. Darunter ist die Dominenschicht angesiedelt. Auf der unters-
ten Ebene befindet sich die Ebene der Infrastruktur. Diese Schicht ist fiir die Datenhaltung zustindig.
Ein wichtiger Punkt an dieser Architektur ist, dass die Belange der unterschiedlichen Schichten
von der Domine abgegrenzt werden. Die Doménenschicht realisiert die fachlichen Konzepte der
Domine. Dadurch wird die Doméne von den anderen Belangen isoliert. Eine lose Kopplung des
Systems wird erreicht, da die Abhédngigkeiten innerhalb des Systems reduziert werden. Innerhalb der
Schichten wird eine hohe Kohision erreicht. Weiterhin ldsst sich die Doméne extrahieren und eine
Wiederverwendbarkeit des Domidnenwissens wird ermoglicht. Bei der Schichtenarchitektur die Evans
vorsieht, i1st nur die Kommunikation innerhalb einer Schicht und die Kommunikation von héheren

Schichten zu tieferen Schichten gestattet.

Modellierung der Doméne

Ein wichtiger Aspekt des doménengetriebenen Entwurfs ist die Fachlichkeit und die Fachlogik
der Doméne auszudriicken. Dieses geschieht anhand eines Modells, welches als Doméanenmodell
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2.3 Architektur und Modellierung

User Interface Layer

Application Layer

Domain Layer

Infrastructure Layer

Abbildung 2.1: Layered Architecture aus DDD [Ev(04]

bezeichnet wird. Es beschreibt die strukturellen und dynamischen Aspekte der Doméne, die fiir das zu
entwickelnde Software-System benotigt werden. Das Domadnenmodell ist nach Evans nicht nur eine
bestimmte Art von Diagramm, sondern es geht um die Idee, welche durch die Diagramme ausgedriickt
wird. Wie das Doménenmodell dargestellt wird, ist nicht festgelegt. Jegliche Diagramme und Skizzen
sind geeignet, um die Doménenkonzepte auszudriicken, solange sie zum besseren Verstindnis der

Domine dienen.

"A domain model is not a particular diagram,; it is the idea that the diagram is intended to

convey." [Ev04]

Der doménengetriebene Entwurf geht auf verschiedene Bestandteile, Konzepte und Muster ein, die das
Dominenmodell formen. Hierbei wird keine konkrete Formalisierung angestrebt. Doménenobjekte
beschreiben die Elemente, die zur Domine gehoren. Durch Assoziationen zwischen den Doméne-
nobjekten kann der Bezug des Doménenwissens dargestellt werden. Ein Doménenobjekt kann ein
Wertobjekt (eng.: value object), eine Entitit (engl. entity) oder ein Service sein. Bei Entitédten handelt
es sich um Objekte des Modells, welche durch ihre eindeutige Identitét definiert werden. Dadurch
konnen die Entititen eindeutig referenziert werden. Hat ein System den Bedarf einer Person eine
Identitidt zuzuweisen, so ldsst sich in diesem Fall eine Person als Entitdt abbilden. Attribute einer
Entitédt konnen sich stindig dndern, aber die Identitit einer Entitét bleibt den ganzen Lebenszyklus

die gleiche. Zwei Entitdten mit den gleichen Attributen unterscheiden sich dennoch auf Grund ihrer
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2 Grundlagen

Identitdt. Wertobjekte hingegen besitzen keine konzeptionelle Identitit. Dies bedeutet, dass diese nur
durch ihre Eigenschaften definiert werden. Dies bedeutet, Wertobjekte haben keine Kennung (engl.
Identifier). Sie sind zur Beschreibung doménenrelevanter Attribute von Entitdten gedacht. Wertobjekte
sind unverédnderlich und wiederverwendbar und sollten (bis auf sehr wenige Ausnahmen) unverinder-
bar sein, damit die Wiederverwendbarkeit gewihrleistet wird. Da Wertobjekte keine Kennung besitzen,
konnen diese einfach erstellt und geloscht werden. Bei der Modellierung des Doméanenmodells muss

entschieden werden, ob ein Doménenobjekt als Entitit oder als Wertobjekt modelliert wird.

Strategischer Entwurf

Durch Entwurfstechniken wie den Bounded Contexts werden die Grenzen des Kontexts bestimmt.
Bounded Contexts beschrinken somit den Giiltigkeitsbereich des Kontexts auf einen bestimmten
Bereich ein [Vel3]. So ist die ubiquitidre Sprache nur im Rahmen des definierten Bounded Context
giiltig. Uber die Context Map lisst sich ein Uberblick der einzelnen Bounded Contexts gewinnen. Sie
liefert den Beteiligten ein Verstindnis iiber das Gesamtsystem, indem alle Bounded Contexts und
deren Beziehung zueinander dargestellt werden. Verschiedene Bounded Contexts kdnnen unabhiingig
voneinander entwickelt werden, da diese jeweils einen anderen Kontext definieren und anhand von
Schnittstellen miteinander kommunizieren. Bounded Contexts konnen Schnittstellen bereitstellen, die
wiederum von anderen Bounded Contexts genutzt werden kdnnen. Die Kommunikation zwischen
den Bounded Contexts erfolgt lose gekoppelt iiber diese Schnittstellen, die beispielsweise mit den
Prinzipien wie REST (Representational State Transfer) oder SOAP (Simple Object Access Protocol)

umgesetzt werden.

2.3.3 Modellgetriebene Architektur

Bei der modellgetriebenen Architektur (engl. Model-Driven Architecture, MDA) steht das Modell
im Vordergrund. Diese Modelle werden im Rahmen der Softwareentwicklung zur Beschreibung des
zu entwickelnden Softwaresystems verwendet. Hierbei werden verschiedene Abstraktionsebenen
eingesetzt, welche durch Transformationen ineinander iiberfiihrt werden. Jede Ebene stellt eine
bestimmte Sichtweise auf das Systems dar [MS+02]. Weiterhin lassen sich die Modelle iiber ein
Metamodell formalisieren. Abbildung 2.2 zeigt die verschiedenen Modelle und deren Zusammenhang.
Oben befindet sich das Computation Independent Model (CIM), welches die Anforderungen an das
umzusetzende System festhilt.

Im zweiten Schritt wird das Modell der Anforderungen anhand der Transformationsregeln auf ein
plattformunabhéngiges Modell (engl. Platform Indipendent Model, PIM) iiberfiihrt. Fiir das PIM
eignet sich beispielsweise die Modellierungssprache UML als Représentation fiir die Modelle [SS09].
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Computation Independent Model
(CIM)

Y

Platform Independent Model

(PIM)
Y A 4
Platform Specific Model 1 Platform Specific Model 2
(PSM) (PSM)
Y Y
Code (e.g., Java) Code (e.g., C#)

Abbildung 2.2: Modell-getriebene Architektur und die Transformationen [Ev04]

Die Transformation an sich muss nicht automatisiert durchgefiihrt werden, sondern kann auch teil-
automatisiert oder manuell durchgefiihrt werden [KMO5]. Anschliefend wird dieser Entwurf in das
entsprechende plattformabhéngiges Modell fiir die Architektur (engl. Platform Specific Model, PSM)
iiberfiihrt, bevor dieser durch eine spezifische Implementierung umgesetzt wird. Die Implementierung

findet hierbei in der gewiinschten Implementierungssprache statt.

2.4 Klarung der Architekturbegriffe

Da es keine standardisierten Begriffsdefinitionen gibt, werden in diesem Abschnitt die verwendeten
Begriffe kurz erldutert. Als Beispiel listet [CMU-SA] mehr als dreifig verschiedene Definitionen fiir

eine Softwarearchitektur auf.

Architekturstile sind anwendungsunabhéngige Losungsprinzipien, die im gesamten Projekt verwendet
werden. Die Unified Modeling Language (UML) bietet verschiedene Arten von Diagrammen, um die

verschiedenen Arten von Architekturen formal als Modelle zu spezifizieren [BDO9].

Die Softwarearchitektur betrachtet das System aus logischer Sicht, indem sie es in logische Komponen-
ten unterteilt. Sie physikalische Sicht wird durch die Systemarchitektur auf ein System eingenommen
und beschreibt dessen Struktur, die aus Netzwerk- und Hardwarekomponenten besteht. Dariiber hin-
aus werden ihre Eigenschaften und Beziehungen zueinander sowie zu ihrer Umgebung und anderen

Systemen dargestellt. Eine mogliche Modellierungsart mit UML ist das Verteilungsdiagramm.
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2 Grundlagen

Die Makroarchitektur dient dazu, die Prinzipien der Teilsysteme, z. B. Microservices oder Module,
auf einer Blackbox-Ebene zu beschreiben. Die Mikroarchitektur befasst sich mit der internen Struktur
eines einzelnen Teilsystems. Die Implementierungsarchitektur beschreibt die Struktur des Systems

aus technischer Sicht. Dazu gehoren Pakete, Bibliotheken und Rahmenwerke.

2.4.1 Microservice-Architektur

Bei einer Microservice-Architektur handelt es sich um einen Architekturstil, der laut Zimmermann
[Zi17] eine Ausprigung der Service-orientierten Architektur (SOA) ist.

Eine erste Definition dieses Architekturstils haben Fowler und Lewis [FL14] veroffentlicht:

"The microservice architectural style is an approach to developing a single application
as a suite of small services, each running in its own process and communicating with
lightweight mechanisms, often an HTTP resource API. These services are built around
business capabilities and independently deployable by fully automated deployment
machinery. There is a bare minimum of centralized management of these services,
which may be written in different programming languages and use different data storage

technologies."

Bei einer Microservice-Architektur werden hauptsédchlich Microservices als Systembausteine ein-
gesetzt. Diese Microservices werden diese Systembausteine eingesetzt um eine funktionierende
Anwendung zu erstellen [DG+17]. Dabei sind Microservices kleine, autonome Services, die sich
gezielt auf eine Aufgabe konzentrieren und diese gut 16sen. Sie sind deshalb dafiir geeignet, das
Single Responsibility Principle umzusetzen [Ma(09]. Microservices konnen von einem kleinen Ent-
wicklungsteam entwickelt und verwaltet werden. Ein Microservice ist autonom, was bedeutet, dass
er als lose gekoppelter Service eingesetzt werden kann. Da ein Microservice sich gezielt auf eine
Sache fokussiert, ist die Wartung und Anpassung dieses Microservice deutlich einfacher als bei
einem System, welches als unstrukturierter Monolith entwickelt wurde. Soll das System um neue
Funktionalititen erweitert werden, so kann dies problemlos durch die Implementierung eines oder
mehrerer Microservices geschehen. Ein Microservice muss so entwickelt werden, dass sich bei Er-
weiterungen oder Anderungen an diesem, keine Anderungen an anderen Microservices nachziehen.
Die Abhingigkeiten der Microservices werden durch die API definiert. Bei einer API handelt es sich
um eine Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung. Wegen der Verteilung der Funktionalitt
auf verschiedene Microservices ist es wichtig, dass die API systematisch entworfen wird, da die
Microservices iiber diese kommunizieren. Die API gibt nur die Schnittstellen eines Microservices

preis und versteckt dessen Implementierungsdetails.

Ein Microservice implementiert im Sinne des doménengetriebenen Entwurfs einen Bounded Context,

da ein Bounded Context eine bestimmte Fachlichkeit aus der Geschiftsdomine darstellt [Nel5].
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2.4 Klidrung der Architekturbegriffe

Jeder Bounded Context ldsst sich durch unabhéngige Teams implementieren. Dadurch 14sst sich die
Entwicklung des Systems durch den Einsatz mehrerer Teams skalieren. Die Implementierung einzel-
ner Microservices bringt zusétzlich den Vorteil der kontinuierlichen Auslieferung (engl. Continuous
Delivery). Jede implementierte Geschiftsfunktion kann dadurch einzeln ausgeliefert werden. Ggf.
miissen die notwendigen Schnittstellen zu anderen Geschéftsfunktionen vorhanden sein. Eine Schnitt-
stelle kann hier Upstream oder Downstream sein. Ein Upstream bietet Funktionalitét an, wihrend
ein Downstream Funktionalitit konsumiert. Andert sich etwas im Downstream, bleibt der Upstream
davon unberiihrt. Wird hingegen am Upstream etwas geédndert, so ist nicht sichergestellt, dass der

Downstream nicht betroffen ist.

2.4.2 Integrationsplattformen und Integrationsarchitektur

Cloud-Dienstleister stellen Plattformen zur Integration von bereits bestehenden Systemen bereit.
Bei den sogenannten Integrationsplattformen (Integration Platform as a Service, iPaaS) [EW+17]
werden verschiedene Dienste fiir die Anbindung der externen Systeme, die Aufbereitung der Daten
und die Bereitstellung der Daten an eine entsprechende Benutzerschnittstelle vorgesehen. Durch
eine entsprechende Architektur wird dieses Konzept unterstiitzt. Beispielsweise wird beim konkreten
iPaaS-Produkt von MuleSoft der sogenannte API-led Connectivity-Ansatz [Mul-API-led] publiziert.
Abbildung 2.3 zeigt einen Uberblick iiber die Architektur.

MuleSoft‘s API-led Connectivity Approach
User Interface User Interface
(Desktop) (Mobile)
A 4 A 4
Experience Experience Experience
APIs API API
y A 4
Process Process Process
APIs API API
l l A4
System System System
APIs API API
External System External System
ERP

Abbildung 2.3: Architektur des API-led-Connectivity-Ansatzes [Ev04]

Die verschiedenen Bausteine sind einzelne Services, die anhand einer REST API die gewiinschte

33



2 Grundlagen

Funktionalititen bereitstellt. Es wird zwischen System APIs, Process APIs und Experience APIs

unterschieden:

e System API

Die System APIs dienen zur Anbindung der externen Systeme. Damit wird eine Isolierung der
Komplexitit oder den Anderungen an den zugrunde liegenden Systemen vorgenommen. Die
externen Datenquellen werden auf REST APIs abgebildet, so dass die Anbindung der Daten
vereinfacht wird. Dadurch erlaubt die System API den Entwicklern auf die benotigten Daten
zugreifen, ohne die Details der zugrunde liegenden Systeme kennen zu miissen. System-APIs
sind in der Regel feinkdrnig, unabhiingig vom Geschiftsprozess und wiederverwendbar. Ein
Beispiel ist hier eine Anbindung eines ERP-Systems {iiber eine System-API, die die Daten
bereitstellt.

* Process API
Die Process APIs wiederum setzen die Geschiftslogik um, indem die darunterliegenden Daten
aus den System APIs gemill dem Geschiftsprozess orchestriert und verarbeitet werden. Hierbei

wird die bendtigte Logik ergénzt.

* Experience API
Die Experience APIs dhneln den Prozess-APIs insofern, als sie die Inhalte, Merkmale und
Funktionen mehrerer anderer APIs zusammenfassen. Im Gegensatz zu Prozess-APIs sind
Experience APIs jedoch spezifischer an einen bestimmten Geschiftskontext gebunden und
bereiten die Daten fiir eine bestimmte Benutzerschnittstelle (Desktop, Mobil) auf.

2.4.3 Schnittstelle, Web-API und API-Spezifikation

Eine Schnittstelle (engl. Application Programming Interface, API) beschreibt im Allgemeinen eine
Schnittstelle, die eine Softwareanwendung so zur Verfiigung stellt, dass sie in eine andere Softwa-
reanwendung integriert werden kann. Dieser Begriff existierte bereits vor der Ara der Microservices,
beispielsweise bei ESDL oder SOAP [MP+10]. Ein bekanntes Paradigma zur Beschreibung von Web-
APIs ist der REpresentational State Transfer (REST). Neben REST existieren auch weitere Ansétze
fiir Web-APIs, die sich basierend auf der eingesetzten Architektur und das verbundenen Paradigma
einsetzen lassen [SS+19]. Dies sind zum einen die sogenannten Remote Procedure Calls (RPCs),
die funktionsorientiert angelegt sind. Zum Weiteren existiert das Paradigma der ereignisgesteuerten
Architektur. Im Zusammenhang mit Microservices werden die APIs iiber das Web zugiinglich. Fiir die
Definition von Web-APIs sind die Konzepte von REST weit verbreitet und sind fiir die Gestaltung der
Web-APIs in dieser Arbeit im Fokus. REST baut auf den folgenden fiinf Konzepten auf [Fi00]:
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* Adressierbarkeit von Ressourcen: Ressourcen sind das Hauptkonzept und die grundlegende
Abstraktion von Informationen in REST. Jede Ressource wird durch einen Uniform Resource

Locator (URL) angesprochen.

* Einheitliche Schnittstelle: Es wird nur eine Anzahl definierter Methoden zur Bearbeitung der

Ressourcen zur Verfiigung gestellt.

* Zustandslose Kommunikation: Zustandslos bedeutet, dass der Server keine Sitzungsinforma-
tionen halt. Das bedeutet, dass der Client alle benotigten Informationen in der Anfrage mit
iibertragen muss, die der Server zur Bearbeitung dieser Anfrage benétigt. Der Vorteil der sich

hiermit ergibt ist die zustandslose Kommunikation und eine hohere Skalierbarkeit.

* Reprisentationen von Ressourcen: Eine Ressource kann je nach Plattform durch verschiedene
Formate représentiert werden. Beispiele fiir Formate und entsprechende Plattformen sind unter

anderem HTML fiir den Browser und JSON fiir JavaScript-Anwendungen.

» Formatgesteuerter Zustandstransfer (Hypermedia-Konzept): Dieses Prinzip steht im Zusammen-
hang mit Hypermedia und dem sogenannten "Hypermedia as the Engine of Application State"
(HATEOAS). Dabei wird das Konzept der Hypermedia (insbesondere der Hypermedia-Links)

zur Steuerung der Zustandsiibergiinge einer Anwendung verwendet.

Fiir die Spezifikation einer Web-API ist OpenAPI [OAI-Wha] ein akzeptiertes Beschreibungsformat.
Dieses dient der standardisierten Beschreibung von Web-APIs. Ublicherweise wird die Spezifikation
in JSON- oder YAML-Dokumenten festgehalten. Jedes dieser Dokumente besteht das aus drei Teilen:
Im ersten Teil " info" werden Metainformationen ausgedriickt. Der zweite Teil "paths" spezifiziert die
Endpunkte und zugehorigen Methoden. Der dritte Teil "definitions" enthilt wiederverwendbare Objek-
te, die iiber die API-Spezifikation hinweg genutzt werden konnen. Insbesondere im Zusammenhang
mit der API-Spezifikation (siehe Abschnitt 4.3.2) wird die API nach diesem Beschreibungsformat
spezifiziert.

2.5 Verknupfung zu loT und Standards

Bei der Erfassung der Querschnittsdomine wird das Thema "Internet der Dinge" fokussiert. Hierbei
spielt insbesondere der Standard der sogenannten SensorThings API eine wichtige Rolle, weshalb

dieser kurz erlautert wird.
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2.5.1 SensorThings API

Die SensorThings API (Application Programming Interface) ist ein offener Standard des OGC (Open
Geospatial Consortium) [OGC-STA-Sen, OGC-STA-Tas]. Der Ziel des Standards ist es, [oT-Gerite
und Anwendungen iiber das Web miteinander zu verbinden. Der Standard befasst sich mit der

syntaktischen und semantischen Interoperabilitit.

Die Schnittstelle des SensorThings-API-Standards basiert auf dem Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) und REST und wird zum Austausch der Daten iiber das Internet verwendet. REST (REpre-
sentational State Transfer) ist ein Konzept, das die Definition von Webdiensten auf der Grundlage
der HTTP-Operationen erméglicht. Durch die Verwendung von REST konnen IoT-Gerite und IoT-
Anwendungen IoT-Daten und Metadaten erstellen, lesen, aktualisieren und 16schen.

ObservedProperty
Sensor +name: Characterstring
+definition: URI

+description: CharacterString

+name: CharacterString
+description: CharacterString
+encodingType: ValueCode

-

+metadata: Any +observedProperty
1 | *sensor
0..* |+datastreams
Datastream Observation
+datastreams - -
+name: CharacterString +phenomenonTime: TM_Object
0..* |+description: CharacterString +datastream +observations| FresultTime: TM_Instant
+observationType: ValueCode +result: Any
0.+ |+unitOfMeasurement: JSON_Object 1 0.+ |+resultQuality: DQ_Element[0.."]
+ob: dArea: GM_Envelope[0..1] +validTime: TM_Period[0..1]
+datastreams | +phenomenonTime: TM_Period[0..1] +parameters: NamedValue[0.."]
+resultTime: TM_Period[0..1)
+observations
o.*
1 +thing
Thing
+name: Characterstring +things 1
+description: CharacterString 1 +leatureOfinteres
+properties: JSON_Object[0..1] i
prp _Object(0..1] “Elade“s‘;” FeatureOfinterest
: 0.+ +historicalLocations ValueCode -
0.. +things +name: CharacterString
HistoricalLocation +description: CharacterString
— +encodingType: ValueCode
0.* | 4jocations +time: TM_Instant +feature: Any
Location 0..* +histaricalLocations
+name: CharacterString +|ocation
+description: CharacterString
+encodingType: ValueCode 1.
+location: Any

Abbildung 2.4: Die Entititen der SenorThings API der OGC [OGC-STA-Sen]

Das Datenmodell kann als der Kern der SensorThings API angesehen werden. Abbildung 2.4 zeigt
eine Ubersicht des Datenmodells. Dieses definiert, wie Sensorinformationen in einer eindeutigen und
herstellerunabhéngigen Weise beschrieben werden sollten. Das Datenmodell besteht aus verschiedenen

Entitéten (wie beispielsweise Thing, Datastram und Observation).
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2.6 Tests und Testarten

Testen ist eine Tatigkeit, mit der sichergestellt werden soll, dass eine Software frei von Fehlern ist
und sich die Software so verhilt, wie es die Anforderungen vorgeben [WhOO]. Es ist wichtig, dass die
Fehler eines Softwaresystems durch Tests aufgedeckt werden, um Abstiirze und Ausfille zu verhindern.
Neben moglichen Fehlern ist das korrekte Verhalten der Software zu Testen, damit die Anforderungen
des Kunden zu erfiillt werden. Daher werden beim Testen nicht nur Fehler erfasst, sondern auch
die spezifizierten Anforderungen gepriift. Das Etablieren solcher automatisierter Tests erfordert
Kenntnisse iiber das Softwaresystem. Es ist wichtig, dass sich die Entwickler der Probleme bewusst
sind, die im Softwaresystem auftreten konnen. Insbesondere diirfen die Tests keine Experimente
sein, bei denen mogliche Fehler in der Implementierung der Anwendung erraten werden. [RJ20].
Das Testen von Microservices unterscheidet sich vom Testen monolithischer Anwendungen [C114].
Eine Microservice-basierte Anwendung erfordert aufgrund der autonom einsetzbaren Microservices
eine andere Teststrategie. Insbesondere die Integrations- und Ende-zu-Ende-Tests geraten in einen
starkeren Fokus [FS19].

2.6.1 Testpyramide

Die verschiedenen Testebenen unterscheiden sich durch den Umfang und die Ebenen, die ein Testfall
abdeckt. Unit-Tests testen meist ein einzelnes Stiick Code, wihrend Ende-zu-Ende-Tests (E2E-Tests)
die ganze Anwendung durchlaufen konnen. Da in der Literatur die Begrifflichkeiten unterschiedlich
genutzt werden erfolgt eine Klidrung der Begrifflichkeiten, wie diese in dieser Arbeit im Rahmen des

adressierten Testkonzeptes (siche Kapitel 7 verwendet werden.

Die in Abbildung 2.5 dargestellte, sogenannte Testpyramide [Co10] verdeutlicht die verschiedenen
Test-Stufen. E2E-Tests sind teurere Tests, da die Ausfiihrung dieser am ldngsten bendtigt [Fol2]. Im

Vergleich hierzu sind Unit-Tests deutlich schneller und kostengiinstiger.

2.6.2 Unit-Tests

Mit Unit-Tests werden die kleinsten Teile eines Softwaresystems auf ihre Funktionalitit getestet.
Damit sind unter anderem einzelne Einheiten des Quellcodes, wie Funktionen, Module oder Objekte
gemeint. Unit-Tests sind eine Form von White-Box-Tests, die darauf abzielen, einen Code-Abschnitt
auf seine Korrektheit hin zu iiberpriifen. Hierdurch soll unter anderem sichergestellt werden, dass die
bisherige Funktionalitit durch Anderungen am Code, sowie die Implementierung neuer Funktionalitit
nicht beeintriachtigt wird [Kh20]. Beliebte Metriken fiir Unit-Tests sind die Pfadabdeckung und Anwei-
sungsabdeckung [Re19]. In der Microservice-Architektur sollen diese Tests die interne Funktionalitét
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Implementation
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Abbildung 2.5: Testpyramide

eines Microservices iiberpriifen. Die Unit-Tests eines Microservices sind unabhiingig von externen
Komponenten wie bspw. andere Microservices. In der CI/CD-Pipeline werden die Unit-Tests direkt

nach der Build-Phase im Test-Schritt ausgefiihrt.

2.6.3 Integrationstests

Integrationstests verifizieren die angebotenen Schnittstellen und Interaktionen zwischen Komponenten,
um Defekte darin zu erkennen [C114]. Integrationstests fassen im Gegensatz zu Unit-Tests Software-
Einheiten zusammen und testen diese als Subsystem, um fehlerhafte Interaktionen zu erkennen. Im
Rahmen der Microservice-Architektur werden hier die Schnittstellen der einzelnen Microservices

angesprochen.

2.6.4 Ende-zu-Ende-Tests

Bei Ende-zu-Ende-Tests wird der komplette Satz von Benutzerabldufen getestet, um sicherzustellen,
dass sich Ihre Software wie vorgesehen verhélt. Hierbei ist das Ziel, die Software aus der Perspektive
eines Benutzers zu testen. Typischerweise beginnen die Tests mit einem sauberen System und fiithren
die Interaktionen eines Benutzers durch. Gerade in einer Microservice-Architektur sind diese Tests
besonders wichtig, da hierdurch auch das Zusammenspiel der verschiedenen beteiligten Services
iiberpriift wird. Dadurch ist sichergestellt, dass eine systemiibergreifende Uberpriifung durchgefiihrt
wird [Fr15b].
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2.6.5 Weitere Typen von Softwaretests
Die Literatur umfasst in Bezug auf die Microservice-Architektur verschiedene weitere Testarten, die
in dieser Arbeit nicht tiefer behandelt werden. Die Studie von Waseem et al. [WL+20] umfasst, welche

konkreten Tests tiefer verfolgt werden. Im Folgenden werden kurz weitere Testarten beispielsweise

angedeutet.

Regressionstests
Erweiterungen und Anpassungen an der Software sollten nicht zu Anderungen an der bestehenden

Funktionalitit fithren. Regressionstests stellen sicher, dass Anderungen das bisherige Softwareverhal-

ten nicht beeinflussen.

Smoke Testing
Der Name Smoke Testing leitet sich von Wasserinstallationen ab. Er steht fiir die Priifung, ob nach

einem Einsatz Rauch aus den Rohren kommt. Wie bei der Wasserinstallation wird das Smoke Testing
in Softwareprojekten nach dem Einsatz durchgefiihrt.

Fuzz Testing

Beim Fuzz Testing werden zufillige und ungiiltige Daten zum Testen der Software verwendet. Das

Ziel ist die Analyse von Abstiirzen und Ausnahmen.
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3 Stand der Forschung

Dieses Kapitel erfasst den Handlungsbedarf gestiitzt auf dem aktuellen Forschungsstand. Hierzu
wird in Abschnitt 3.1 ein Anforderungskatalog aufgestellt. Dieser zeigt, welche Anforderung die
doménengetriebene Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen in der vorliegenden Arbeit
aufwirft. In Abschnitt 3.2 werden basierend auf den Anforderungen Publikationen betrachtet, die sich
mit gleichen oder dhnlichen Fragestellungen beschiftigen. Im Rahmen des Anforderungskatalogs
werden diese Publikationen bewertet. Zuletzt wird in Abschnitt 3.3 eine Bewertung hinsichtlich
des Handlungsbedarfs gegeben. Hierbei fliet die Bewertung der existierenden Literatur mit ein.

AnschlieBend erfolgt eine Zuordnung der Anforderungen zu den verschiedenen Kapiteln.

3.1 Aufstellung eines strukturierten Anforderungskatalogs

Die Anforderungen an die dominengetriebene Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen
werden aus den Problemstellungen (sieche Abschnitt 1.4), sowie aus den Zielsetzungen und Beitrigen
dieser Arbeit (siche Abschnitt 1.5) abgeleitet. Der entsprechende Handlungsbedarf wird anhand des
Stands der Forschung diskutiert und ermittelt.

Fiir die Bewertung bestehender Arbeiten wurden sieben Anforderungen (A1-A7) identifiziert. Die
Anforderungen Al bis A5 beschiftigen sich vorrangig mit der Analyse und dem Entwurf. Hier
wird auf die Problematik der fehlenden Systematik zur Uberfiihrung in die gewiinschte Architektur
sowie die fehlende Wiederverwendbarkeit der Softwarebausteine eingegangen. Ein weiterer Punkt ist
die Separierung der anwendungsagnostischen Funktionalititen, um diese Wiederverwendbarkeit zu
ermoglichen. Die Anforderungen A6 und A7 beschiftigen sich insbesondere mit der Implementierung
und dem Testen einer solchen Anwendung. Hierbei steht insbesondere eine durchgingige Systematik

im Rahmen des Engineerings im Vordergrund.

A1 - Strukturerhaltende Uberfiihrung der Analyseartefakte in den Entwurf

Eine nachvollziehbare und nachverfolgbare Dokumentation der Anforderungen ist ein wichtiger
Aspekt [GF94]. Hierbei ist wichtig, dass nachvollzogen werden kann, woher die Anforderungen kom-

men und wie diese gezielt in den Entwurf und die anschlieBende Implementierung iiberfiihrt werden
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konnen. Hierzu soll auch jederzeit eine Riickverfolgung ermoglicht werden. Bei einer Microservice-
Architektur werden Konzepte wie die Bounded Contexts aus DDD verwendet [Nel5] um die Micro-
services zu schneiden. Eine gezielte und strukturerhaltende Anforderungsanalyse kann hierbei helfen,
die gewiinschte Zielarchitektur zu erreichen. Im Rahmen der Arbeit ist die Ziel-Architektur eine
Microservice-Architektur vorgesehen, welche dem Entwurfsmuster der "Layerd Architecture” [Ev04]
entspricht. Eine wichtige Eigenschaft an die Anforderungsanalyse ist, dass sich die Analyseartefakte
eignen sich in die gewiinschte Entwurfsarchitektur iiberfiithren zu lassen. Eine Anforderung an die
Systematik ist daher, dass die aufgestellten Artefakte moglichst strukturerhaltend in den Entwurf
iiberfithrt werden konnen. Hierbei liefert die modellgetriebene Architektur (engl. Model-Driven
Architecture, MDA) einen modellgetriebenen Softwareentwicklungsansatz um die verschiedenen
Modelle (Computation Independent Models, Platform Independent Models und Platform Specific

Models) mittels Transformationen ineinander zu iiberfiihren.

A2 - Unterstiitzung beim Entwurf von Microservice-basierten Anwendungen

Beim Entwurf der Microservice-Architektur miissen die kohésiv zusammenhingenden Softwarebau-
steine identifiziert werden. Kohésiv zusammenhingende Funktionalitdt wird daher in einem Micro-
service gebiindelt, wihrend eine lose Kopplung fiir einen weiteren Microservice spricht. Die Kom-
munikation erfolgt durch entsprechende Schnittstellen. Diese Autonomie wird von der Microservice-
Architektur angestrebt [LF14]. Ein wichtiges Ziel dieser Anforderung ist es, dem Entwickler eine
Systematik, Werkzeuge und Best Practices an die Hand zu geben, mit deren Hilfe er diese Trennung
wihrend des Entwurfs vornehmen kann. Als Resultat sollen die verschiedenen Geschéfts- und Quer-
schnittsfunktionalititen voneinander getrennt werden. Dies entspricht auch den Prinzipien der losen
Kopplung und der hohen Kohision [NM+16].

A3 - Etablierung des Domanenwissens

Viele Softwareprojekte scheitern aufgrund mangelnder Verstindnis der Geschiftsdoméne einer Or-
ganisation [Ev04]. Um ein solches Verstindnis aufzubauen, ist der doménengetriebene Entwurf
[Ev04, Vel3] geeignet. Das angeeignete Wissen soll zudem kohisiv gebiindelt werden. Passend zu
der Auftrennung der Fachlichkeit wird DDD in Verbindung mit Microservices eingesetzt [NM+16].
Hierbei stecken die sogenannten Bounded Contexts die jeweiligen Grenzen ab. Dies schliefit eine
Taxonomie sowie die Aufteilung in kohisive Softwarebausteine mit ein. Ein wichtiger Punkt hierbei
ist es, dass die kohésiv zusammengehorenden Softwarebausteine moglichst systematisch erfasst und
etabliert werden. Dadurch wird die Wiederverwendbarkeit des Softwarebausteins gewéhrleistet. Fiir
eine systematische Uberfiihrung in die Implementierung ist hierzu zudem eine Formalisierung des

Doménenwissens notwendig.
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A4 - Separierung von Doméanenlogik und Anwendungslogik

Ob ein Microservice wiederverwendbar ist, hiingt davon ab, wie er gestaltet ist und welche Funktiona-
litét er bereitstellt. In der Microservice-Architektur ist es daher notwendig, zwischen der fachlichen
Logik und der Anwendungslogik zu unterscheiden. Daher werden anwendungsagnostische Anteile
isoliert, die separat von der Domine betrachtet werden. Anwendungsbezogene Inhalte sind im Ver-
gleich zu den fachlichen Microservices auf der Dominenebene in der Regel nicht wiederverwendbar.
Daher werden Teile, die nicht anwendungsagnostisch sind, durch zusitzliche anwendungsorien-
tierte Microservices abgedeckt. Eine strategische Aufteilung und Modellierung der verschiedenen
Dominen ist hier erforderlich. Dies bezieht sich auch auf die Separierung der Geschiftslogik und
Querschnittsfunktionalitdt. Hierzu miissen die kohdsiv zusammengehdrenden Softwarebausteine
der Querschnittsdoméne identifiziert und klassifiziert werden. Eine wichtige Unterscheidung sind
hierbei Inhalte, welche zur fachlichen Doméne gehoren und Inhalte die zu Doménen gehoren, die

Querschnittsfunktionalitét erbringen.

A5 - Systematische Ableitung und Strukturierung der Schnittstelle

Ein wichtiger Punkt ist die Spezifikation der Schnittstelle zwischen den verschiedenen Softwarebau-
steinen. Die Entwicklungsartefakte sollen hierbei so aufgestellt werden, dass die API systematisch
abgeleitet lisst. Fiir die Gestaltung der API-Richtlinien werden von verschiedenen Quellen publiziert
[MA+17]. Ein wichtiger Schritt beim Engineering ist, dass nicht nur die Gestaltung der API syste-
matisch erfolgt, sondern dass die Ableitung der API ebenfalls systematisch und strukturiert erfolgt.
Dies schliefit die bendtigten Datentypen mit ein. Gerade bei einer Microservice-Architektur stellt die
API eine sehr wichtige Grundlage dar, weswegen auch die systematische Herleitung dieser betrachtet

werden sollte. Das Vorgehen sollte hierbei pragmatisch durchfiihrbar sein.

A6 - Einbezug des Testens in das Engineering

Die korrekte Funktionalitét der einzelnen Softwarebausteine, aber auch des gesamten Softwaresystems
muss gegeben sein. Hierbei ist die interne Funktionalitéit und die bereitgestellte Schnittstelle eines
Microservices entscheidend. Am Ende entscheidet die Vorgehensweise bei der Softwareentwicklung
und das Testen iiber die Qualitit der Software [Rel9].

Um die Korrektheit der Schnittstelle weiter sicherzustellen, ist das Testen der Interaktion zwischen
den Softwarebausteinen essenziell notwendig. Fiir die Integrationstests ist das Vorhandensein aller

benotigten Microservices erforderlich.
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Die Akzeptanz basierend auf den gestellten Anforderungen ist ein weiterer wichtiger Punkt. Hierbei
ist das Testen der gesamten Software wichtig, was ein gesamtheitliches Testkonzept erfordert, welches
in den Engineering-Ansatz integriert wird. Als Resultat sollen die Tests nicht alle unabhéngig neu
entwickelt werden miissen, sondern basierend auf den Testdaten und der Systematik ineinander

greifen, um den Aufwand der Testaufstellung zu reduzieren.

A7 - Systematische und nachvollziehbare Ableitung von Tests und Testdaten

Eine Anforderung ist die systematische Ableitung der verschiedenen Tests und der Testdaten aus den
Analyse- und Entwurfsartefakten. Hierdurch soll bestimmt werden, welche Tests benotigt werden
und welche Testdaten konkret benttigt werden. Eine geeignete Wahl der Testdaten ist erforderlich,
um gewisse Grenzfille abdecken zu konnen. Die Definition der Eingaben und der entsprechenden
Ergebnisse der Tests sind ein wichtiges Kriterium fiir die erfolgreiche Durchfiihrung von Softwaretests
[Wil6].

3.2 Bewertung bestehender Arbeiten

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit bestehenden Arbeiten, welche wichtige inhaltliche Konzepte
beinhalten, die den Anforderungskatalog betreffen. Neben der Analyse der Arbeiten wird basierend
auf den zuvor aufgestellten Anforderungen eine Bewertung im Hinsicht auf die Nutzbarkeit fiir die

Arbeit gegeben.

3.2.1 Towards a Model-Driven Architecture Process for Developing Industry 4.0
Applications [BN+19]

Binder et al. [BN+19] stellen ein Prozessmodell auf Basis des Referenzarchitekturmodells fiir die
Industrie 4.0 (Reference Architecture Model for Industry, RAMI 4.0) [Do15] vor um die fehlende
Formalisierung zu konsolidieren. Die Architektur von RAMI sieht die Architektur-Ebenen Buisness,
Functional, Information, Communication, Integration und Asset vor. Ein solches System ist Service-
orientiert und wird aus mehreren verteilten Services zusammengesetzt. Der vorgestellte Ansatz
durchléuft verschiedene bekannte Engineering-Aufgaben und setzt sich aus insgesamt sechs Teil-
Prozessen zusammen. Die Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte werden auf die verschiedenen
Ebenen und Konzepte der modellgetriebenen Architektur (engl. Model-Driven Architecture, MDA)
iiberfiihrt. Neben der Einordnung in die Ebenen der MDA wird zusétzlich die Einordnung in das

RAMI-Modell vorgenommen. Zur Einordnung in das RAMI-Modell wird der Prozess wird durch ein
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Abbildung 3.1: MDA-Prozess fiir die Entwicklung von Industrieanwendungen nach [BN+19]

Werkzeug mit der Bezeichnung "RAMI-Toolbox" unterstiitzt. Abbildung 3.1 zeigt die Uberfithrung

der einzelnen Teilprozesse in die MDA.

Zuerst werden die Anforderungen an das System ermittelt. Die Anforderungsanalyse wird aufgeteilt
in die Geschiftsanalyse und die Ermittlung der Bediirfnisse der Stakeholder. Als Ergebnis ergibt
sich das Computation Independent Model (CIM), welches die Ergebnisse der Anforderungsanalyse
festhilt. Dieses enthélt Modelle zur Beschreibung von Geschiftsfillen, sowie Geschiftsprozesse und
Anforderungen, um einen Uberblick iiber das gewiinschte System zu erhalten. Hierbei wird sich noch

von der Implementierung distanziert.

Im zweiten Schritt wird die Anforderungsanalyse durchgefiihrt. Gemeinsam mit dem Prozess zum
Entwurf der Architektur wird das plattformunabhéngige Modell (engl. Platform Indipendent Model,
PIM) erstellt. Hierbei wird MDA fiir die Strukturierung der Inhalte eingesetzt, aber nicht fiir die
automatische Generierung der Entwurfs- und Implmentierungsartefakte. Als Ergebnis wird eine
iibergeordnete Architektur des Systems inklusive iibergeordneter Funktionalitdten und generischer

Akteure erhalten.

AnschlieBend wird dieser Entwurf in das plattformabhéngiges Modell fiir die Architektur (engl.
Platform Specific Model, PSM) iiberfiihrt. Hierbei werden bei der Modellierung verschiedene techno-
logische Aspekte mit integriert. Der Architekturentwurf wird letztendlich in die plattformspezifische
Implementierung iiberfiihrt. Die verschiedenen Artefakte, die durch den Prozess entstehen, werden

auf die verschiedenen Ebenen des RAMI-Referenzmodells abgebildet.
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Bewertung

Die Autoren stellen einen Rahmen vor, um eine Uberfithrung der verschiedenen MDA-Artefakte in
RAMI zu ermoglichen. RAMI selbst setzt auf eine Service-orientierte Architektur. Hierbei werden
verschiedene Prozesse angefiihrt, die die Uberfiihrung unterstiitzen. Die Anforderungen selbst werden
durch das RAMI-spezifische Modell festgehalten und anschlieBend in ein PIM {iiberfiihrt. Hierbei
werden weitere Ebenen von RAMI genutzt. Die Uberfiihrung selbst erfolgt modellgetrieben anhand
der MDA. Wie aber die Fachlichkeiten anhand der Anforderungen gebiindelt und in verschiedenen
Services aufgeteilt werden, wird nicht genauer erklért. Daher ist die Anforderung A1 zur systema-
tischen Uberfiihrung der Anforderungen nur teilweise erfiillt. Fiir die Aufteilung der funktionellen
und strukturellen Komponenten und deren Beziehungen wird eine doménenspezifische Sprache (engl.
Domain-Specific Language, DSL) aufgestellt. Eine Unterstiitzung des Entwurfs (Anforderung A2) ist
dadurch zwar gegeben, aber eine Extraktion des Domédnenwissens wird nicht explizit vorgenommen.
Zudem wird die Wiederverwendbarkeit der Services nicht erwihnt. Daher sind die Anforderungen A2
und A3 nur teilweise erfiillt. Der Ansatz sieht keine explizite Dominenmodellierung vor, weshalb
der Ansatz auch keine Trennung der Anwendungs- und Doménenlogik vornimmt. Entsprechend ist
die Anforderung A4 nicht erfiillt. Der nédchste Punkt ist die Anforderung A5 an der systematischen
Ableitung der Schnittstelle. Die Schnittstellen der entstehenden Services werden als sogenannte Ports
im Modell festgehalten. Fiir eine systematische Ableitung der API-Spezifikation fehlt hier aber die
Vorgehensweise im Engineering. Fiir das Testen der resultierenden Implementierung wird in der

Publikation nicht eingegangen. Daher sind die Anforderungen A6 und A7 nicht anwendbar.

3.2.2 Challenges of Domain-Driven Microservice Design: A Model-Driven
Perspective [RS+18]

Rademacher et al. [RS+18] geben einen Uberblick iiber die Herausforderungen, die DDD fiir die
modellgetriebene Entwicklung mit sich bringt. Fiir die Problematik von zu informell gestalteter DDD-
Modelle stellen die Autoren erweiterte UML-Diagramme vor, die durch ein erweitertes UML-Profil
[RS+17] beschrieben werden. Zur Modellierung der Doméne werden drei Modelle vorgestellt: (i)
das Doménenmodell, welches als Klassendiagramm inklusive der verschiedenen Doménenentitéiten
betrachtet werden kann; (ii) ein Zwischenmodell fiir die Microservice-Schnittstellen, das auf SoaML
basiert; (iii) und ein Modell fiir die Verteilung der Microservices. Diese Modelle werden der Rei-
he nach etabliert, damit der Entwickler sich immer auf das Wesentliche des Entwicklungsschrittes
konzentrieren kann. Dies inkludiert nach den Autoren- die Schnittstellen und Operationen, die Opera-

tionsparameter und Riickgabetypen, sowie die Endpunkte, Protokolle und Nachrichten-Formate.

Das Hauptziel ist die Formalisierung des Doméanenmodells, so dass dieses auch durch den modell-

getriebenen Ansatz automatisiert umgesetzt werden kann. Fiir die Modellierung der verschiedenen
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Modelle wird ein Eclipse-basiertes Werkzeug namens AjiL. verwendet. Zur Formalisierung sieht die
Arbeit eine Erweiterung des UML-Metamodells fiir das Klassendiagramm vor, welches die Autoren
zudem in einer weiteren Publikation adressieren [RS+17]. Ein UML-Profil umfasst Erweiterungen
von UML-Metaklassen (z. B. einer Klasse) in Form von Stereotypen. Instanzen von erweiterten
Metaklassen konnen mit spezifischen Stereotypen eines Profils semantisch angereichert werden. Ein
UML-Profil kann auch formale Einschrinkungen definieren, die eine automatische Validierung von
der Modellen ermoglicht. So kann beispielsweise iiberpriift werden, ob Stereotypen korrekt eingesetzt
werden. Hierbei werden nun konkret die Muster aus DDD {ibertragen. Abbildung 3.2 stellt die hinzu-

«Metaclass» «Metaclassa «Metaclass»
Class Operation Package
* A T A ? h + T L h A
«Stereotypes aStereotypes
AggregatePart «Stereotypes eStereatypes ValueObject «Stereotypes «Stereotypes aStereotypes
aggregateRoot ; Class Entity Service immutable : Boolea Closure SideEffectFree| | |BoundedContext
«Stereotypes «Stereotypes aStereotypes| Metaclasss| «Stereotypes «Stereotypes | [«Stereotypes,
AggregateRoot Repository Spec Property Definesldentity| |ValidatesSpec Module

Abbildung 3.2: UML-Profil mit der Bezeichnung Domain-Driven MSA Modeling (DDMM) nach
[RS+17]

gekommenen Stereotypen zum Klassendiagramm vor. Neben der Klasse werden weitere Stereotypen
fiir die Operationen, Pakete und Eigenschaften eingefiihrt. Bei der Modellierung der Domine wird
anschlieend auf diese Klassenprofile zuriickgegriffen. Gemaf3 der Fachlichkeit und der Kohésion

werden die Bounded Contexts geschnitten.

Die API der Microservice wird aus dem Klassendiagramm und ihren Beziehungen zu den anderen
Bounded Contexts abgeleitet. Fiir die Modellierung der Schnittstellen wird auf die SoaML (engl.
Service-Oriented Architecture Modeling Language) zuriickgegriffen. Die Autoren verdeutlichen ihr
Konzept anhand eines Cargo-Beispiels, bei dem ein Doménenmodell erstellt wird, welches anhand
der UML-Profile erweitert wird. Dieses ist im obigen Teil der Abbildung (Teil a) dargestellt. Das
weitere Modell (Teil b) modelliert das Zwischenmodell fiir die Schnittstellen. Im konkreten Fall erhélt
jeder beteiligt Microservice eine Schnittstellendefinition, welche ggf. noch um geteilte Information

erweitert wird.

Bewertung

Die Autoren stellen einen modellgetriebenen Ansatz zum Entwurf einer Microservice-Architektur vor.
Neben der Beschreibung der Fachlichkeit gehen die Autoren nicht auf die Beschreibung der Anforde-
rungen und deren Uberfiihrung in den Entwurf ein, weshalb die Anforderung A1 nicht erfiillt ist. Fiir
die Unterstiitzung des Entwurfs und der Anforderung A2 ist die Formalisierung des Doménenwissens
ist ein wichtiger Schritt. Eine Erweiterungen des UML-Profils ist hierbei ein geeignetes Konzept,

dass fiir die Modellierung der Fachlichkeit in einem erweiterten Klassendiagramm einschlégig ist.
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Abbildung 3.3: Auszug aus der Modellierung mit erweitertem UML-Profil und einem Ubergangsmo-
dell fiir die Schnittstelle aus [RS+18]

Weiterhin greifen die Autoren auch eine Einordnung in die verschiedenen Bounded Contexts auf. Die
Anforderung Unterstiitzung beim Entwurf von Microservice-basierten Anwendungen (A2) ist daher
weitestgehend erfiillt. Das vorgestellte Konzept wird von dieser Arbeit aufgegriffen und fortgefiihrt,
indem eine Erweiterung des UML-Profils fiir die strategische Modellierung eingefiihrt wird. Der im
Abschnitt 4 beschriebene Prozess der systematischen Ableitung des Doméanenmodells verwendet die
Formalisierung als Grundlage fiir die Formalisierung des Doménenmodells, insbesondere durch die
Stereotypen. Die Etablierung des Dominenmodells erfolgt durch die Autoren mittels DDD und der
Microservice-Architektur. Die Etablierung des Domédnenwissens ist dadurch gegeben, weshalb A3
ebenfalls erfiillt ist. Ein weiterer Aspekt, der in dieser Arbeit behandelt wird, ist die Separierung von
Domiénenlogik und Anwendungslogik. Hierzu wird die strategische Modellierung des Doménenmo-
dells benotigt. Dieser Aspekt wird in der Publikation nicht von den Autoren erwihnt. Es werden zwar
Bounded Contexts aufgestellt, aber eine explizite strategische Modellierung (wie die Context Map)
wird nicht erwdhnt. Die Anforderung an die Separierung des Anwendungs- und Doméinenwissens
(A4) wird daher nicht oder nur sehr bedingt erfiillt. Fiir die Ableitung der Schnittstelle werden gemif
SoAML die Schnittstellen in einem weiteren Diagramm beschrieben. Diese Definitionen eigenen sich
zur Ableitung von REST-Schnittstellen. Das Engineering vom Diagramm zu der Spezifikation der
eigentlichen Schnittstelle wird jedoch nicht beschrieben. Da die Systematik zur Uberfiihrung in die
Schnittstelle fehlt, aber wichtig fiir die Gestaltung derer ist, ist die Anforderung zur systematischen
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Ableitung der Schnittstelle (AS) nur teilweise erfiillt. Das dritte Diagramm betrachtet die Verteilung
der verschiedenen Microservices. Der vorige Schritt der Implementierung erfolgt aus den aufgestellten
Modellen. Der Aspekt des Testens wird nicht beriicksichtigt, weshalb die Anforderungen beziiglich
des Einbezugs des Testens und der Ableitung von Testdaten (A6 und A7) nicht anwendbar sind.

3.2.3 Domanengetriebener Entwurf von ressourcenorientierten Microservices [Gi18]

In der Dissertation von Giessler [Gil8] wird ein systematischer Ansatz zur Ableitung von Micro-
services vorgestellt. Hierbei wird ein formales Dominenmodell auf der Basis von DDD-Konzepten
aufgestellt. Im néchsten Schritt werden anhand verschiedener Faktoren die systematische Ablei-
tung eines Ressourcenmodells betrachtet, welches fiir die Aufstellung der ressourcenorientierten

Microservice-Schnittstellen genutzt wird.

Abbildung 3.4 skizziert das Vorgehen im Uberblick, welches [Gil8] zur systematischen Etablierung
der API verwendet. Bevor die Ableitung beginnen kann, werden die relevanten Doménenobjekte
ermittelt, welche iiber eine ressourcenorientierte Web-API zugédnglich gemacht werden sollen. Die
Identifikation der Doménenobjekte werden durch die Nutzeranforderungen entsprechende Hinweise
gewonnen. Ein Prototyp auf Basis dieser Nutzeranforderungen, welche Informationen oder Interaktio-
nen benodtigt werden, wird als Beispiel angefiihrt. Jedes Doménenobjekt ist am Ende ein Kandidat,

welcher zur Ressource werden kann.

Domain Model Resource
h »  Model
(RMO)
Domain Objects v
RM1
Resource
Candidates
________________________ RM2
Resources |
H Schemas
|
P \L '
Resource Model
RM3

Abbildung 3.4: Ableitung des Ressourcenmodells nach [Gil8§]
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Giessler unterscheidet in seinem Ansatz die Ressourcen als Listenressourcen, Primérressourcen,
Unterressourcen, Informationsressourcen und Aktivititsressourcen. Aus der Semantik der einzelnen
Ressourcentypen sowie den Doménenobjekten und ihren Assoziationen werden Heuristiken und Trans-
formationsregeln angewendet, um die Doménenobjekte zu iiberfiihren. Die Heuristiken identifizieren
einen Ressourcentyp auf der Grundlage des Doménenmodells. Fiir die Identifikation werden nur die
Ressourcenkandidaten beriicksichtigt. Jede Heuristik ist mit einer Transformationsregel verkniipft,
die einen Ressourcenkandidaten in eine Ressource umwandelt, indem sie ihm ein Stereotyp aus
einem speziellen UML-Profil zuordnet, das als Ressourcenorientierung bezeichnet wird und ihn in ein
Ressourcenmodell einfiigt. Das Ressourcenmodell wendet das zuvor erwihnte UML-Profil an und
erweitert die UML um Konzepte des REpresentational State Transfer (REST).

Das anfingliche Ressourcenmodell wird auf der Grundlage des zuvor modellierten Doménenmodells
erstellt. Anschlieend werden vier Schritte durchgefiihrt, um das Ressourcenmodell weiter fiir die
Ableitung einer REST API vorzubereiten. Jede Ressource wird um eine URL-Komponente (Uniform
Resource Locator) ergénzt, die auf dem ihrem zugewiesenen Ressourcentyp basiert. Durch Links
zwischen Ressourcen wird die vollstindige URL abgeleitet. Fiir die Erstellung der entsprechenden
Komponenten werden linguistische Muster und bewéhrte Verfahren verwendet, wodurch RM1 entsteht.
Im néchsten Schritt wird die Interaktion mit einer Ressource vom Client aus betrachtet. Das von der
Domine angebotene Verhalten wird hierbei auf eine einheitliche Schnittstelle abgebildet. Zur Verein-
fachung der Abbildung werden bestehende Muster verwendet und den einzelnen Ressourcentypen
zugeordnet. Nach diesem Schritt ergibt sich RM2. Die Erstellung der Reprisentationsschemata ist
der ndchste Schritt im Vorgehen. Die Schemata definieren die Struktur der Anfrage und der Antwort.
Neben der Auflistung der erforderlichen und optionalen Attribute werden auf deren Basis Mock-Werte

generiert werden, die fiir Web-API-Tests geeignet sein kdnnen.

Der letzte Schritt greift die Versionierung des Ressourcenmodells und schlieB3lich der Web-API auf.
RM2 wird durch entsprechende Versionsinformationen entsprechend der semantischen Versionierung
erginzt. Die Darstellung dieser Versionsinformationen in der Web-API wird durch weitere Muster be-
handelt. AuBerdem wird ein Vorgehen vorgeschlagen, wie die Versionsinformationen geéndert werden
konnen. RM3 ist das Endergebnis und wird fiir die Ableitung der REST-Schnittstelle verwendet.

Bewertung

Der Autor stellt ein systematisches Vorgehen zur Ableitung eines Ressourcenmodells aus einem zuvor
aufgestellten Doménenmodell vor. Die Ableitung des Domédnenmodells geschieht anhand der Anforde-
rungen und einem Spezifikationsdokument, welches in ein Doménenmodell iiberfiihrt wird. Da bei der
Uberfiihrung nicht auf Systematik und Strukturerhaltung eingegangen wird, ist die Anforderung Al
nur bedingt erfiillt. Fiir den Entwurf wird ein doménengetriebener Entwurfsprozess eingesetzt. Dieser

fiihrt zu dem Doménenmodell und sorgt fiir die Etablierung des Domidnenwissens, welches mittels
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UML-Profil formalisiert wird. Die Anforderungen A2 und A3 zur Unterstiitzung des Entwicklers und
der Etablierung des Doménenwissens sind daher weitestgehend erfiillt. Zudem wird beschrieben, wie
das Doménenwissen statisch und dynamisch modelliert werden kann. Die strategische Aufteilung in
mehrere Doménen wird vom Autor nicht behandelt. Es wird zwar festgelegt, dass die Microservices
wiederverwendbar sein sollen, auf eine Differenzierung zwischen der Anwendungslogik, welche
nur bedingt wiederverwendbar und die hochgradig wiederverwendbare Doméanenlogik wird nicht
beriicksichtigt. Daher ist die Anforderung zur Separierung der Dominen- und Anwendungslogik
nur bedingt erfiillt. Einer der wichtigsten Aspekte, der in der Arbeit [Gi18] behandelt wird, ist die
Ableitung der Schnittstelle. Hier wird systematisch und strukturiert beschrieben, wie das Doménen-
modell in eine Ressourcenmodell abgeleitet wird, welches anschlieend in eine REST-Schnittstelle
tiberfiihrt wird. A5 ist daher vollstindig erfiillt. Ein Nachteil des Ableitungsprozess der Schnittstelle
ist jedoch die hohe Komplexitit. Daher wird in dieser Arbeit in Abschnitt 4.3.2 eine pragmatischere
Variante gewihlt. Fiir die Implementierungen werden hinweise zur Strukturierung des Codes und die
Einordnung der Doméine gegeben. Tests werden jedoch nur kurz angerissen, aber nicht weiter verfolgt.
Daher ist die Anforderung A6 zur Implementierung und des Testens nur gering und die Ableitung der
Tests A7 nicht erfiillt.

3.2.4 An Open loT Framework Based on Microservices Architecture [SL+17]

In [SL+17] wird ein allgemeines Rahmenwerk fiir Microservice-basierte loT-Anwendungen vorge-
stellt, welches sich fiir beliebige Doménen einsetzen lassen soll. Der Grund fiir das Rahmenwerk
sehen die Autoren bei der steigenden Komplexitit von loT-basierten Anwendungen und der fehlenden
Skalierbarkeit von monolithischen Architekturen. Die Autoren sehen bei den bereits existierenden
Rahmenwerke fiir Microservice-basierte [oT-Anwendungen einen sehr starken Bezug zu einer spezi-
fischen Doméne, was die Anwendbarkeit der bisherigen Rahmenwerke schmaélert. Das vorgestellte
Rahmenwerk greift diese Problematik auf und schlégt eine erweiterbare Architektur fiir Microservice-
basierte loT-Anwendungen vor. Bei der Gestaltung des Rahmenwerks beriicksichtigen die Autoren die
lose Kopplung und die hohe Kohision entsprechend der Microservice-Architektur. Fiir die Schnittstel-
len werden REST-Prinzipien angewendet. Aufgestellt wurde das Rahmenwerk durch die Analyse und
Entkopplung bestehender IoT-Systeme mittels der Extraktion der Geschiftsfunktionalititen. Wie diese
Analyse jedoch konkret durchgefiihrt wurde, wird nicht in der Publikation von den Autoren nicht wei-
ter vertieft. Die resultierende Microservice-basierte Systemarchitektur besteht aus neun verschiedenen
Microservices, welche die wihrend der Analyse extrahierten Geschiftsfunktionalititen aufstellen.
Abbildung 3.5 zeigt die Architektur des Rahmenwerks mittels der aufgestellten Microservices. Der
Core-Service (im Zentrum der Abbildung) stellt die notwendigen Funktionalititen fiir die Interak-
tion zwischen den Geriten und den weiteren Microservices bereit. Neben einer REST-Schnittstelle
wird das Publish/Subscribe-Prinzip fiir die Kommunikation zwischen den Services verwendet. Die

Kommunikation des Core-Service mit den weiteren Services erfolgt nach den Autoren ausschlieflich
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Abbildung 3.5: Architektur des Rahmenwerks aus [SL+17]

iiber Events, was durch die Funktionalititen der Ereignisverwaltung, die Plugin-Verwaltung und die
Ressourcenermittlung des Core-Services abgedeckt wird. Fiir die sicherheitstechnischen Mafnahmen
wird ein Security Microservice eingesetzt, welcher die Authentifizierung, Autorisierung und das

Management der Benutzer iibernimmt.

Bewertung

Die Autoren stellen ein Rahmenwerk fiir IoT vor, welches eine Microservice-Architektur als Grundla-
ge hat. Fiir die Analyse der Anforderungen stehen hierbei IoT-Anwendungen im Vordergrund. Fiir das
angebotene Rahmenwerk wird hierbei auf bereits existierende Funktionalititen von IoT-Plattformen
gesetzt. Die angebotenen Systeme sollen im Rahmen der hohen Kohésion und der losen Kopplung
agieren. Die Anforderung der strukturierten Uberfiihrung der Anforderungen ist nicht gegeben, da
nicht die Anwendungsentwicklung, sondern die technischen IoT-Gegebenheiten im Vordergrund
stehen. Fiir die den Entwurf wird ein Rahmenwerk fiir die Querschnittsdoméne IoT gegeben. Die
Architektur fiir die Geschiftslogik lédsst sich jedoch nicht anhand des Rahmenwerks erschlief3en.
Daher ist die Anforderung an die Unterstiitzung beim Entwurf auch nur bedingt erfiillt. Die angebo-
tenen Microservices orientieren sich vermutlich daher auch nur sehr bedingt am Geschift und die

Beschreibungen dieser sind sehr technisch ausgelegt.

Die Etablierung des Dominenwissens wird anhand einer Analyse bestehender IoT-Plattformen durch-
gefiihrt. Was bei diesem Aspekt allerdings fehlt ist, wie systematische und nachvollziehbar bei der
Analyse der Plattformen und dem Entwurf der Microservice-Architektur vorgegangen wird. In dem
Rahmen der prisentierten Architektur werden anhand der Plattformen etabliert. Ein Hauptkritikpunkt
an den Microservices, der vorgestellten Rahmenarchitektur, ist die Einbeziehung von anderen Be-
reichen (z. B. Sicherheit, Mandantenbezug), welche zu anderen (Querschnitts-) Dominen gehoren.
Ein Grund warum die oben genannten Probleme bei der loT-Rahmenarchitektur entstehen liegt wahr-

scheinlich daran, dass bei dem Ansatz keine Domédnenmodellierung herangezogen wurde. Aus diesem
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Grund ist die Etablierung des Doménenwissens nur schwer nachzuvollziehen. In diesem Rahmen
haben die Autoren auch nicht beriicksichtigt, dass das IoT immer nur einen bestimmten Teil einer
Anwendung bildet. Hierbei sind die verschiedenen Teile architekturell sauber von der Geschiftsfunk-
tionalitdt der Anwendung zu separieren. Insbesondere wurden Aspekte bzw. Funktionalititen in einen
Microservice des Rahmenwerks eingearbeitet, die von der Querschnittsdoméne des Identitéts- und
Zugriffsmanagement erbracht werden. Diese Liicke ldsst sich durch ein systematisches Vorgehen
schliefen, welches neben dem Bezug der bendtigten Microservices auch den Weg zu der Anwendung
beschreibt. Dieses Vorgehen ist ein wichtiger Baustein fiir die Separierung der Querschnittsfunktiona-
litdt (in diesem Fall IoT) einer Microservice-basierten Architektur in Kapitel 6. Fiir eine geeignete
Wiederverwendbarkeit miissen die Services anderer Bereiche in den jeweiligen Dominen angesiedelt
werden. Die Anforderungen zur Etablierung des Doménenewissens und der Separierung der Doménen-
und Anwendungslogik und Querschnittsfunktionalitit (A3 und A4) sind demnach nur teilweise erfiillt.
Die Anforderung an die systematische Ableitung der APIs (A5) ist nicht erfiillt. Es werden zwar
exemplarische Implementierungen der Schnittstellen gezeigt, die Ableitung dieser wird aber nicht
adressiert. Wie die verschiedenen vorgeschlagenen Microservice in die Implementierung iiberfiihrt
werden und wie diese getestet werden wurde von den Autoren ebenfalls nicht betrachtet, weshalb die
Anforderungen des Einbezugs des Testens und die Ableitung der Testdaten (A6-A7) nicht anwendbar

sind.

3.2.5 Microservice Test Process: Design and Implementation [SR+18]

Der Kernbeitrag von Savchenko et al. [SR+18] ist ein allgemeiner Testprozess, der die Microservice-
Entwicklung um mehrere Testschritte, wie Komponententests, Integrationstests und kontinuierliche
Systemtests erweitert. Dariiber hinaus vergleicht der erste Teil der Publikation die Microservice-

Architektur mit Monolithen, agentenorientierten Systemen und Akteuren.

Das Ergebnis ist eine Verlagerung der Kommunikation von der Anwendungsebene auf die Infrastruk-
turebene. Als Resultat wird ein Testprozess fiir die Microservice-Architektur unter Beriicksichtigung
dieser Verinderung vorgeschlagen. Abbildung 3.6 zeigt den Uberblick iiber den vorgeschlagenen

Testprozess.

Der Testprozess beginnt hierbei bei der Definition der Microservice-Schnittstellen. Diese API-
Spezifikation wird als Grundlage fiir den Prozess verwendet, da die Logik des Microservices auf den
Schnittstellen aufsetzt. Es wird zwischen internen funktionalen Tests, funktionalen Selbsttests fiir
Container, Komponententests und Integrationstests unterschieden. Das interne funktionale Testen
wird vom Entwickler durchgefiihrt und besteht in dieser Arbeit aus Unit- und Komponententests. Des
Weiteren werden Container-Selbsttests durchgefiihrt, die gegen eine eigene Microservice-Schnittstelle

laufen, wéhrend sie durch den Microservice selbst ausgelost werden. Der nédchste Schritt ist die
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Abbildung 3.6: Testprozess fiir Microservices nach [SR+18]

Verteilung der Softwarekomponenten in eine Testumgebung, um funktionale und nicht-funktionale

Integrationstests durchzufiihren. Bei Erfolg wird der Microservice ausgeliefert.

Fiir die Durchfithrung der Tests wird eine Test-Service-Architektur eingefiihrt, die den Testprozess
fiir den menschlichen Tester unterstiitzt. Diese Architektur verwendet verschiedene Container um
das Schreiben und Ausfiihren der Tests zu ermdglichen. Beispielsweise gibt es eigene Container um
die Authentisierung und Autorisierung des Test-Benutzers durchzufiihren. AnschlieBend kann der

Benutzer ein Testprojekt erstellen und die gewiinschten Tests als Dienst bereitstellen.

Bewertung

Die Autoren stellen einen Testprozess vor, der bei der Spezifikation der API beginnt. Fiir die Bewer-
tung bedeutet dies, dass die Uberfiihrung der Analyseartefakte in den Entwurf, sowie die Unterstiitzung
beim Entwurf und die Etablierung des Doménenwissens (A1-A4) nicht bewertet werden kann. Beziig-
lich der Schnittstelle wird nur erwzhnt, dass diese der Startpunkt des Testprozesses darstellt. Wie die

API abgeleitet wird, wird nicht betrachtet. Daher ist die Anforderung der systematischen Ableitung
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3.2 Bewertung bestehender Arbeiten

(AS) ebenfalls nicht erfiillt. Im Hinblick auf den Einbezug des Testens in das Engineering wird ein
kompletter Testprozess offeriert. Daher ist der Einbezug des Testens in das Engineering (A6) erfiillt.
Was dieser Testprozess, einschlieBlich der Testarchitektur, nicht beriicksichtigt, sind die Anforde-
rungen, die an die Anwendung gestellt werden. Dadurch wird nicht klar, wie die Tests systematisch
von den Anforderungen abgeleitet werden konnen und letztendlich welche Testfille und Testdaten
einbezogen werden sollen. Daher ist die Anforderung zur systematischen und nachvollziehbaren
Ableitung der Tests und Testdaten nicht erfiillt.

3.2.6 Consumer-Driven Contract Tests for Microservices: A Case Study [LM+19]

Lehvi et al. [LM+19] untersuchten in einer Fallstudie, wie eine Microservice-basierte Anwendung
effektiv getestet werden kann. Sie erldutern, dass in einer Microservice-Umgebung die Abhéngigkeiten
von mehreren Microservices fiir einen Integrationstest die Komplexitit erhohen. Um die Komplexitit
zu reduzieren, werden Ende-zu-Ende-, Integrations- und Komponententests durch konsumentengetrie-
bene Vertragstests (engl. Consumer-Driven Contract tests, CDC tests) unterstiitzt. Hierbei definiert
der Vertrag, was zwischen dem Anbieter und dem Konsumenten ausgetauscht wird. Im Ansatz zur
klassischen Testpyramide werden konsumentengetriebene Vertragstests zwischen den Integrations-
und Komponententests eingesetzt. Die Studie fithrt zu dem Ergebnis, dass CDC-Tests als Ersatz von In-
tegrationstests eingesetzt werden konnten, da die Ergebnisse der Tests vergleichbar sind. Insbesondere
wird der Vorteil bei dem geringeren Entwicklungsaufwand und der Ausfithrungszeit gesehen.

Abbildung 3.7 zeigt die Platzierung der CDC-Tests in die Testpyramide, welche die klassische
Testpyramide aus Abschnitt 2.6.1 erweitert. In der Publikation wird zusétzlich eine Unterscheidung
zwischen isolierten Testen und integriertem Testen vorgenommen. Die CDC-Tests sind hierbei bei den
isolierten Tests aufgefiihrt. Anhand mehrerer Microservices wird das isolierte Testen mit CDC-Tests

demonstriert.

Die Hauptargumente, die Lehvi et al. fiir CDC-Tests in Microservice-Architekturen anfiihren ist, dass
die Microservices anhand der Schnittstelle isoliert getestet werden kénnen. Dies wird aufgrund der
wohldefinierten Schnittstellen ermdglicht. Die Option Microservices isoliert zu testen sorgt dafiir,
dass das Testen wesentlich kostengiinstiger wird, da nicht mehrere Services gleichzeitig bereitgestellt
werden miissen. Abbildung 3.8 zeigt verschiedene Testoptionen im Uberblick. Der griine Kreis gibt
an, welche Komponenten verfiigbar sein miissen. Bei Integrations- und Ende-zu-Ende-Tests miissen
sowohl der Consumer als auch der Provider gleichzeitig ausgefiihrt werden. CDC-Tests hingegen
konnen sowohl fiir den Konsumenten als auch fiir den Provider isoliert ausgefiihrt werden. Diese
Isolierung wird erreicht, indem ein Vertrag fiir die API-gesteuerte Kommunikation von Microservices

erstellt wird.
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Abbildung 3.7: Testpyramide nach [LM+19]

Durch diese Vertriage werden die konsumentengetriebenen Vertragstests ermoglicht. Der Vertrag legt
fest, wie die Nachrichten zwischen den Services auszusehen haben. Dieses gemeinsame Verstdndnis
wird anhand eines Vertrags [Pac-Doc] dokumentiert. Der Vertrag dient als Grundlage fiir die Erstellung
von Mocks fiir den Konsumenten und den Provider, um den jeweils anderen zu simulieren, ohne
dass sie eingesetzt werden miissen. Abbildung 3.8 zeigt einen Konsumenten und einen Provider, die
jeweils die Inhalte des gleichen Vertrags verwenden. Dieser Vertrag ermoglicht es, den normalerweise
aufwendigen Integrationstest beider Systeme in isoliert arbeitende Tests zu unterteilen. Fiir eine
korrekte Validierung unter Verwendung dieser Tests miissen diese Vertriage gepflegt und bei jeder
Anderung des Konsumenten entsprechend versioniert werden. Durch eine Fallstudie iiber industrielle
Systeme fiihrt die Autoren zu dem Schluss, dass CDC-Tests schneller und stabil sind, dem Anbieter
Informationen iiber die Konsumenten iiber die Verbraucher liefern, welche seine angebotene API
benutzen. Dies ermdglicht es dem Anbieter, sich auf der Grundlage dieser Geschiftsanforderungen
weiterzuentwickeln. Einen weiteren Vorteil sehen die Autoren darin, dass die verwendeten Vertrige

als Kommunikationsmittel zwischen den Entwicklungsteams dienen.

Bewertung

Die Autoren stellen konsumentengetriebene Vertragstests als eine leichtgewichtigere Variante fiir Inte-
grationstests vor. Im Vergleich zu den Integrationstests wird immer nur der zu testende Microservice

benotigt. Der Ansatz selbst steigt beim Entwurf der Schnittstelle ein. Daher sind die Anforderungen

56



3.3 Handlungsbedarf
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Abbildung 3.8: Umfang der verschiedenen Testmethoden aus [LM+19]

A1-A4 von der Publikation nicht anwendbar. Beziiglich der systematischen Aufstellung der Schnitt-
stelle wird der Vertrag verwendet. Dieser enthilt die beteiligten Microservices, deren Interaktionen
(Anfrage und Antwort), verschiedene Regeln, sowie Metadaten wie die Version. Dadurch wird die
anbietende und anfragende Schnittstelle beschrieben. Was in dem Ansatz noch fehlt ist die systema-
tische Uberfiihrung zur API-Spezifikation (A5) selbst, weswegen diese Anforderung nur teilweise
erfiillt ist. Beim Einbezug in das Engineering ist problematisch, dass die Vertrdge spezifisch mit dem
Werkzeug "Pact" aufgebaut werden. Konkret heif3t dass, dass die Implementierung zuerst erfolgt und
dann die Vertrédge sich daraus automatisiert ableiten. Beim Engineering sollte aber immer zuerst der
Vertrag als Teil des Entwurfs etabliert werden. Andernfalls besteht die Gefahr, dass keine saubere
Schnittstellenspezifikation erstellt wird. Daher ist die Anforderung A6 nur teilweise erfiillt. Wie sich
die Testdaten aus dem Engineering ergeben (A7), wird nicht erwihnt, weshalb diese Anforderung

ebenfalls nur teilweise erfuillt ist.

3.3 Handlungsbedarf

Der Handlungsbedarf ergibt sich aus der Auswertung der bestehenden Arbeiten und den Anforde-
rungen an die Arbeit und den Problemstellungen die gelost werden sollen. In Tabelle 3.1 wird der
Uberblick dargestellt. Eine vollstindig erfiillte Anforderung wird mit dem Zeichen @ angegeben. Ist
eine Anforderung nur zum Teil oder bedingt erfiillt, dann wird diese mit dem Zeichen © gekennzeich-
net. Eine nicht erfiillte Anforderung wird mit dem Zeichen O angegeben. Ist eine Anforderung nicht

anwendbar, wird das Zeichen / verwendet.

Wie die Ubersichtstabelle zeigt, liefert keine der bestehenden Arbeiten eine vollstindige Uberdeckung

der aufgestellten Anforderungen aus 3.1. Der Handlungsbedarf Iésst sich somit aus den fehlenden
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Tabelle 3.1: Bewertung der bestehenden Publikationen in Bezug auf den Anforderungskatalog

Anforderungen ableiten. Der Handlungsbedarf motiviert ebenfalls die Inhalte der Forschungsbeitrige
dieser Arbeit.

Um eine fortgeschrittene Web-Anwendung zu entwickeln, ist es erforderlich, die Entwickler durch
ein systematisches Engineering zu unterstiitzen. Hierbei ist es insbesondere hilfreich, wenn die
aufgestellten Anforderungen sich systematisch auf den Entwurf abbilden lassen. Hierfiir lassen sich
bestimmte Aspekte aus [BN+19, Gil8] zum Engineering entnehmen. Beziiglich der Uberfiihrung
in die konkrete Architektur werden Aspekte fiir den gesamten Engineering-Ansatz adaptiert. Eine
wichtige Ergiinzung und ein Handlungsbedarf hierbei ist, dass eine strukturerhaltende Uberfiihrung
der Artefakte ermoglicht wird. Dadurch ist eine direkte Ableitung der Ziel-Software-Architektur
moglich. Fiir die Unterstiitzung beim Entwurf und insbesondere der Formalisierung des zu erstellenden

Doménenmodells bietet [RS+18] durch das erweiterten UML-Profil einen Ansatz. Die Separierung der
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3.3 Handlungsbedarf

Anwendungslogik und der Dominenlogik, sowie die Extraktion der Querschnittsfunktionalitdt wird
in keiner der untersuchten Arbeiten vollstiandig erfiillt. Dabei ist der Bedarf der Trennung relevant,
insbesondere, da die Querschittsfunktionalitét in vielen Anwendungen wiederverwendet werden

kann.

Im Beispiel der Querschnittsdoméne 10T liefert [SL+17] eine Idee zur Strukturierung dieser. Was
hierbei jedoch deutlich wird ist, dass eine gezielte Untersuchung und Strukturierung der Doméne
notwendig ist. Andernfalls besteht die Gefahr, dass verschiedene Dominen vermischt werden. Fiir
den entstehenden Handlungsbedarf ist zu klidren, wie die verschiedenen Doméneninhalte extrahiert

und mit dem Architekturentwurf verkniipft werden kénnen.

Die systematische Spezifikation der Schnittstelle wird von Giessler [Gil8] sehr ausfiihrlich behandelt.
Jedoch ist die Anwendung des Vorgehens fiir die Entwickler sehr komplex. Hierdurch wird die
Anwendbarkeit innerhalb des Entwicklungsansatzes geschmaélert. Die Anforderung zur systematischen
Ableitung der Schnittstelle hat hier noch den Zusatz, dass diese moglichst pragmatisch erfolgen kann.
Optimalerweise lisst sich diese aus Modellen ableiten, welche direkt fiir das weitere Engineering

genutzt werden.

Das Testen einer Microservice-basierten Anwendung wird insbesondere auf der Integrationsebene
wichtig. Aus Sicht des Engineering ist das Testen nicht erst wihrend der Implementierung zu be-
riicksichtigen, sondern sollte bereits wihrend der Analysephase mit aufgegriffen werden. Bei den
betrachteten Publikationen [SR+18, LM+19] ist auffillig, dass diese erst zu einem spéten Punkt
im Engineering platziert sind. Insbesondere fiir die Uberpriifung der Anforderung besteht hier ein
Bedarf an einem durchgéngigen, systematischen Testkonzept fiir fortgeschrittene Web-Anwendungen,
welche Microservice-basierte Architekturen einsetzen. Neben der Integrationsebene betrifft dies das

durchgéngige Testen der gesamten Microservice-basierten Anwendung.

3.3.1 Bezug der Anforderungen zu den Kapiteln

Die verschiedenen Kapitel behandeln bestimmte Aspekte der Anforderungen, welche genauer erlautert
werden. Abbildung 3.9 zeigt den Uberblick iiber die Kapitel und die zugeordneten Anforderungen
und den durchgefiihrten Handlungsbedarf. In Kapitel 4 wird der Gesamtansatz (A1-A7) behandelt
und liefert einen Uberblick iiber das Gesamtkonzept. In Kapitel 5 werden die Anforderungen A1, A2,
A3, AS behandelt, welche sich in Richtung des Engineering und der Systematik bewegen. In Kapitel
6 werden die Anforderungen zur Querschnittsfunktionalitdt behandelt. Anhand der Doméne IoT wird
der Einbezug von Querschnittsdoménen diskutiert. Aber auch andere Querschnittsbereiche flieBen
in die Betrachtung mit ein. Kapitel 7 greift das Thema der Implementierung und des Testens auf.
Hierfiir werden die Anforderungen fiir das systematische Engineering in Bezug auf die Uberfiihrung

des Entwurfs und die Integration der Tests adressiert.
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Kapitel 4
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Abbildung 3.9: Behandelte Forschungsbeitrige und deren Anforderungen
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4 Systematischer Prozess zur Entwicklung fortgeschrittener
Web-Anwendungen

Dieses Kapitel beschreibt einen systematischen, durchgéngigen Ansatz zur Entwicklung von fort-
geschrittenen Web-Anwendungen, dessen Artefakte strukturerhaltend sind und dadurch gezielt die
weiteren Phasen und Artefakte unterstiitzen. Dies fingt bei der Anforderungsanalyse an, welche vom
Entwurf aufgegriffen wird. Neben der Modellierung der Anwendung findet die Modellierung von
Doméneninhalten statt. Wihrend die Doméneninhalte anwendungsagnostisch zu betrachten sind, soll
die Modellierung der Anwendung weiterhin vollstindig auf den Analyseartefakten aufbauen konnen.
Zu Beginn wird in Abschnitt 4.1 die Zielarchitektur prisentiert, die vom Microservice-Engineering-
Ansatz erreicht werden soll. Im folgenden Abschnitt 4.2 wird der Teilprozess zur Entwicklung der
Doméneninhalte genauer erldutert und der Bezug zur Anwendungsentwicklung wird hergestellt. Der
Anwendungsentwicklungsprozess wird anschlieend in Abschnitt 4.3 ndher ausgefiihrt. Anschlieend
wird in Abschnitt 4.4 auf die wichtigsten Implementierungsaspekte eingegangen, bevor im Kapitel
5 die Umsetzung des Microservice-Engineering-Ansatzes mit weiteren Details an einem Beispiel

aufgezeigt wird.

4.1 Architektur und Ansatz zur Entwicklung einer fortgeschrittenen
Web-Anwendung

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Entwicklung einer fortgeschrittenen Web-Anwendung syste-
matisch erfolgen kann. Hierbei spielt die resultierende Architektur eine entscheidende Rolle fiir die

Aufstellung des Entwicklungsprozesses fiir fortgeschrittene Web-Anwendungen.

Als Grundlage fiir die Architektur wird auf den in den Grundlagen in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten
API-led-Connectivity-Ansatz [Mul-API-led] aufgebaut. Die verschiedenen Typen von APIs (System
API, Process API, Experience API) aus dem Ansatz lassen sich in eine Softwarearchitektur und
die verschiedenen Ebenen einordnen. Fiir die Betrachtung der Architektur spielen hierbei jedoch
die Softwarebausteine, im Rahmen einer Microservice-Architektur die Microservices, eine zentrale
Rolle. Abbildung 4.1 zeigt, wie die verschiedenen Softwarebausteine in die Zielarchitektur einsor-

tiert werden. Die Zielarchitektur folgt dem Muster "Layered Architecture” des doménengetriebenen
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4 Systematischer Prozess zur Entwicklung fortgeschrittener Web-Anwendungen

Entwurfs [Ev04], siche Abschnitt 2.3.2. Der zugehdrige Microservice zu den Process APIs wird ent-
sprechend der Layered Architecture als Anwendungs-Microservice (engl. Application Microservice)

bezeichnet.
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Q Application API
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Abbildung 4.1: Architektur fiir fortgeschrittene Web-Anwendungen am Beispiel einer Anwendung

Bei den iPaaS-Losungen steht die Integration von bestehenden Systemen im Vordergrund, aber nicht

die Doménenschicht. So sieht beispielsweise die iPaaS-Losung von MuleSoft keine Doménenschicht
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4.1 Architektur und Ansatz zur Entwicklung einer fortgeschrittenen Web-Anwendung

vor. In der betrachteten Architektur spielt diese Schicht jedoch eine wichtige Rolle, da genau in
dieser Schicht die wiederverwendbaren und anwendungsagnostischen Softwarebausteine platziert
werden. Daher fithren Schneider et al. [SA23] eine zusitzliche Dominenschicht ein um dieses
Defizit zu beheben. Der eingefiihrte Engineering-Ansatz beriicksichtigt ebenfalls dieses Detail, da
dadurch sichergestellt werden kann, dass die modellierte Fachlichkeit und die dazugehdrenden

Softwarebausteine wiederverwendet werden konnen.

Der Engineering-Ansatz beriicksichtigt somit neben der Anwendungsschicht die Doménenschicht.
Hierbei wird zu den Inhalten der Anwendung die Fachlichkeit (die Doméneninhalte) festgehalten.
Um dies zu bewerkstelligen, wird der Ansatz in zwei Prozesse aufgeteilt. Zum einen wird ein
iterativer Prozess zur Entwicklung einer Anwendung eingesetzt, der die klassischen Phasen der
Softwareentwicklung durchliuft. Zum anderen wird ein Prozess zur Entwicklung der Inhalte der
Doménenschicht eingefiihrt, der die wiederverwendbaren Domineninhalte moglichst unabhingig
von der Anwendung in der Doménenschicht aufspannt. Die Doménenmodellierung sollte hierbei bei
der Entwicklung weiterer Anwendung aus der Doméine unterstiitzen und diese vereinfachen, da die
hierdurch entwickelten Doméneninhalte wiederverwendet werden kdnnen. Hierdurch ergibt sich dann
insbesondere ein Mehrwert, wenn verschiedene Anwendungen in der Doméne entwickelt werden
sollen. Durch das aufgestellte, anwendungsagnostische Doménenmodell kann das benétigte und
bereits etablierte Domédnenwissen herausgezogen und fiir die eigene Modellierung wiederverwendet
werden. Wird das gleiche Architekturmuster fiir weitere Anwendungen verwendet, eignen sich die

bereits implementierten Doménen-Microservices ebenfalls zur Wiederverwendung.

Ein wichtiger Teil des Entwicklungsansatzes ist die Herleitung der einzelnen Artefakte, wie bei-
spielsweise der Architekturkomponenten. Eine strukturerhaltende Verwendung und Uberfiihrung der
Artefakte in die ndchsten Schritte des Prozesses bietet dafiir die Grundlage. Abbildung 4.2 stellt den
Ansatz im Uberblick dar, der in die oben genannten zwei Prozesse aufgeteilt ist. Der auf der linken
Seite dargestellte Teil des Ansatzes, der Prozess zur Entwicklung der Doméne, beginnt unabhéngig
von der Entwicklung der Anwendung. Hier ist das Ziel, mittels dem dominengetriebenen Entwurf
(engl. Domain-Driven Design, (DDD)) [Ev04] und dem sogenannten Knowledge Crunching, die Do-
méinenelemente und Funktionalititen zu extrahieren. Abschnitt 4.2 beschreibt diesen Teilprozess und
ermoglicht einen Einblick in die Artefakte. Als Resultat werden wiederverwendbare Doménenmodelle
gewonnen. Ein in dem Kontext eingefiihrtes Artefakt ist die sogenannte Context Entity Relation View.
Dieses Artefakt modelliert die Fachlichkeit der Doméne @hnlich zu einem Klassendiagramm.

Der Anwendungsentwicklungsprozess hingegen beschiftigt sich mir der Anforderungsanalyse, dem
Entwurf und der Implementierung der gewiinschten (Web-)Anwendung. Hier wird zu Beginn mog-
lichst unabhingig von der Dominenmodellierung die Anforderungen aufgestellt, die die Anwendung
erfiillen soll. Gem#B dem Anforderungskatalog aus Abschnitt 3.1 und der Anforderung A1 zur Uber-
fiihrung der Analyseartefakte in den Entwurf sind die Anforderungen entsprechend festzuhalten. Fiir
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die Dokumentation der Anforderungen bietet die Literatur verschieden Moglichkeiten, wie beispiels-
weise mittels der verhaltensgetriebenen Softwareentwicklung (engl. Behavior-Driven Development,
BDD) und der Beschreibung der funktionalen Anforderung durch sogenannte Gherkin Features
[Sm14]. Eine weiter Moglichkeit sind Anwendungsfille (engl. use cases), die die Anforderungen
als eine Beschreibung der Interaktionen zwischen Aktoren und Systemen festhalten [JC+92, G113].
Wihrend der Anforderungsspezifikation soll gemil3 Evans [Ev04] stets die gleichen Begrifflichkei-
ten verwendet werden, weshalb anhand des Artefakts der ubiquitdren Sprache diese festgehalten
und definiert werden. Die Begrifflichkeiten der abzubildenden Geschiftsdomine sind dabei fithrend
[Gil8].

Beziiglich der Begrifflichkeiten wird sich bei der Aufstellung der Analyseartefakte daher aus er
definierten ubiquitidre Sprache bedient, so dass die eingefiihrte Terminologie der Doméne sich auch
in den Artefakten der Analyse wieder findet. Wihrend den einzelnen Phasen werden verschiedene
Artefakt erstellt, die als Eingabe fiir die weiteren Artefakte oder Phase dienen. Der Engineering-Ansatz
ist dabei so aufgestellt, das die oben in Abbildung 4.1 dargestellte Zielarchitektur erreicht wird. Ein
weiterer Aspekt ist die Auslieferung und der Betrieb der Anwendung. Dieser soll kurz erwihnt werden,

wird aber nicht weiter in der Arbeit betrachtet.

Wie bereits angesprochen, sollte bevor die Entwicklung einer Anwendung erfolgt ein grundlegendes

Verstindnis iiber die Domine etabliert werden. Dies erfolgt, indem ein eigenstindiger Teilprozess zur
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4.2 Prozess zur Entwicklung der Doméine

Entwicklung der Doméne eingefiihrt wird. Weiterhin bestehen Verkniipfungen zwischen den Prozessen,
die im nachfolgenden weiter gekliart werden. Das Herausziehen der wiederverwendbaren Inhalten
ist mit einem gewissen Aufwand verbunden und lohnt sich insbesondere dann, wenn verschiedene
Anwendungen in der gleichen Doméne entwickelt werden sollen. Hierbei kann eine Erkenntnis
sein, dass das Herausziehen der anwendungsagnostischen Funktionalitit erst dann sinnvoll ist, wenn

mehrere Anwendungen in der Doméne entwickelt wurden, bzw. entwickelt werden sollen.

4.2 Prozess zur Entwicklung der Doméane

Der Dominenentwicklungsprozess hat das Ziel, die dritte und vierte Anforderung (A3, A4) und zu
erfiillen. Es wird somit das Dominenwissen erfasst und dieses geeignet von der Anwendungslogik zu
separiert um wiederverwendbare Microservices auf der Doménenebene zu erhalten. Der erste Schritt
zum Dominenwissen besteht darin, die zu untersuchende Doméne zu verstehen. DDD [Ev04] liefert
hierfiir Konzepte und Muster fiir die Aufstellung des Doméanenmodells. Abbildung 4.3 erfasst, wie
das Muster der Layered Architecture mit dem Entwicklungsprozess zusammenhingt. DDD liefert die
notwendigen Muster um eine bestimmte Doméne zu erfassen, beriicksichtigt aber nicht die Wiederver-
wendbarkeit der Doméneninhalte. In dieser Arbeit werden durch den Dominenentwicklungsprozess
die Doméineninhalte erfasst und gekapselt. Das Ziel ist es diese Funktionalitét so zu kapseln, so dass
diese Inhalte nicht immer wieder neu entwickelt werden miissen. Die so erzielten wiederverwendbaren

Services, lassen sich fiir eine Menge an Anwendungen aus der Doméne einsetzen.

Analysis Design Implementation and Test
e LAYERED ARCHITECTURE
,," User \“‘""""__""_"_"""""""""""""""""_.>| Presentation | i
i Require- y — — — : |
1 L il I ! i ti 1 i :
‘\ ments ’, A ht t I : pplication Microservice
p . rchitectura ! — - i
/(\\ ’,,—‘-':-;I\ \ Design | 7] -----:>| Application Logic | :
/' - N . - e >| : Domain Microservice APl |
/ Domain Domain . ?
L Know-  ilioo?l Model -fe-meeeeeemeeeeeeobee o Domain Logic _|:
A . ledge - | Infrastructure |
Q)omain Development Process / ; Capability i

Abbildung 4.3: Zusammenhang der Entwicklungsansitze und der Einordnung in die Layered Archi-
tecture

Das relevante Doménenwissen ist hierbei in einer Vielzahl von Quellen vorhanden. Die wichtigsten
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Quellen sind Fach- bzw. Dominenexperten, veroffentlichte Quellen wie Normen, aber auch Pro-
zessbeschreibungen der Organisation und Veroftentlichungen bzgl. der Doméne (wie beispielsweise

Publikationen zum Thema Connected Car).

Es ist wichtig zu beachten, dass das Doméinenmodell (engl. domain model) seinen Ursprung in
der Domiine und insbesondere vom Wissen innerhalb der Doméne geprigt wird. Das Doménenmo-
dell wird nicht direkt aus den Benutzeranforderungen abgeleitet. Das Doméanenmodell ist in den
Benutzeranforderungen in der Weise enthalten, dass die Geschéftslogik der Anwendung neben der
anwendungsspezifischen auch die anwendungsunabhingige Doménenlogik enthilt. Das Dominen-
modell liefert die Grundlage zu den Doménen-Microservices und deren Schnittstellen (Application
Programming Interface, API), wihrend die Anwendungs-Microservices und deren Schnittstellen aus
aus der Anforderungsanalyse (insbesondere den Anwendungsfillen) abgeleitet werden.

Das Dominenmodell selbst konzentriert sich auf das Doménenwissen, das fiir die Bereitstellung der
Funktionalitit des Softwaresystems erforderlich ist. Hierbei ist jede Art der Modellierung gewiinscht
und eine Formalisierung wird nicht angestrebt [HG+17]. Eine prézise und eine moglichst formale
Beschreibung in Form eines Doméinenmodells ist die grofite Herausforderung beim Entwurf des

Softwaresystems.

In der Layered Architecture wird die Doménenlogikschicht durch das Doméanenmodell abgedeckt.
Diese Schicht stellt das Herzstiick des zu entwickelnden Softwaresystems dar. Das Hauptziel des
Entwicklungsprozesses fiir die Domine besteht darin, das Modell zu erfassen. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist, dass die Implementierung und das entworfene Modell in der Doménenlogikschicht moglichst
iibereinstimmen. Wie in Abbildung 4.3 wird gemif der geschichteten Architektur (engl. Layered
Architecture) aus DDD fiir jede der Schichten eine eigene Microservice API angestrebt.

In Bezug auf die Anforderungen sind die folgenden Punkte zu bestimmen, um anwendungsgnostische
Information aus einer Capability aufzustellen. Hierbei ist zu erfassen, welche Entititen oder Aktivititen
relevant und in der Doméne vertreten sind. Als weiterer Punkt ist zu beantworten, welches Wissen
daraus dominenspezifisch oder anwendungsspezifisch ist, da im Doménenmodell nur die Aspekte
aufgenommen werden sollten, die nicht spezifisch fiir die betrachtete Anwendung sind. Als letzter
Punkt ist zu bestimmen, welche Beziehungen zwischen den identifizierten Identitidten bestehen. Im
Grundsatz lassen sich drei Arten von Beziehungen unterscheiden Hierbei handelt es sich um eine
allgemeine Assoziationen, eine Enthaltenseinbeziehung (wie Komposition und Aggregation), sowie

eine Vererbungsbeziehung.

Ein Dominenmodell deckt verschiedene Modellierungsaspekte ab. Die strategische Modellierung
zielt auf die Strukturierung der Domine. Das Artefakt der Context Map ermdglicht eine solche
Strukturierung und kann als vorbereitender Entwurfsschritt verstanden werden, bevor mit dem Entwurf
des Anwendungsentwicklungsprozesses begonnen werden kann. Durch die Context Map wird das

Wissen einer Doméne so erfasst, dass die Dominenlogikschicht entsprechend der Struktur der Doméne
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<<subdomain>>
NameSD1

<<subdomain>>
NameSD2

<<bounded context>>
NameBC1

<<bounded context>>
NameBC3

<<bounded context>>
NameBC2

Abbildung 4.4: Context Map einer Doméne

gestaltet wird. Dadurch wird das Doménenwissen so aufbereitet, dass es in eine Microservice-

Architektur iiberfithrt werden kann.

Dies geschieht, indem die Context Map die Doméne aufspannt und diese in Subdoménen gliedert.
Hippchen et al. verwenden fiir die Modellierung der Context Map ein UML-Komponentendiagramm,
welches mit einem entsprechenden UML-Profil erweitert wird [HS+19]. Abbildung 4.4 zeigt zwei
Subdoménen (mit SD1 und SD2 abgekiirzt) die einen oder mehrere Bounded Contexts (BCs) enthalten.
Hierbei kann eine Doméne aus beliebig vielen Subdoménen, mit beliebig vielen Bounded Contexts
bestehen. Die wichtigsten Quellen zur Aufstellung der Context Map sind Doménenexperten und
Quellen wie Prozessbeschreibungen, Standards und Publikationen. Eine konkrete Context Map fiir die
Domine ConnectedCar wird von Abeck et al. [AS+19] behandelt, die basierend auf den verschiedenen

Quellen erfasst wurde.

Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft eine initialisierte Context Map aus der Domine ConnectedCar,
die in der Arbeit weiter vertieft wird. Die Domine ist in die drei Subdominen DrivingService,

DrivingEnvironment und Driving gegliedert.

«subdomain»
DrivingService

DrivingEnviroment

«subdomain» ‘

«bounded context»
Administration

«bounded context»
Contract

«bounded context»
ChargingStation

«bounded context»
Garage

«bounded context»
GasStation

«bounded context»
ParkingLot

«bounded context»
Roadway

«bounded context»
TrafficLight

«bounded context»
Fleet

«subdomain»
Driving

«bounded context»
Driver

«bounded context»
Car

Abbildung 4.5: Context Map der Domine ConnectedCar
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Jede der Subdoménen enthilt wiederum Bounded Contexts, die die Fachlichkeit kohisiv gruppieren
und jeweils ein Kandidat fiir einen Microservice [Nel5] darstellen. Dieser wird anhand der auftre-
tenden Doménenobjekte und deren Beziehungen zu anderen Doméinenobjekten weiter spezifiziert.
Weiterhin kann das in der Doméne auftretende Wissen durch OCL-Constraints [OMG-OCL] verfeinert

werden.

Bei einer Anwendungsentwicklung kénnen verschiedene Doménen involviert sein. Grundsétzlich gilt,
dass nur diejenigen Doméneninhalte (wie Context Maps und Bounded Context Entity Relation Views)
entworfen werden miissen, die noch nicht modelliert sind. Die bestehenden Modelle werden bei der

Anwendungsentwicklung beriicksichtigt und bei Bedarf angepasst oder erweitert.

Ein Bounded Context, der Teil einer Context Map ist, wird nur dann als Doménen-Microservice
entworfen und implementiert, wenn eine zu entwickelnde Anwendung diesen Doménen-Microservice
benotigt. Hierbei wird beim Prozess zur Entwicklung der Doménen das Doménenwissen gebiindelt,
die Umsetzung des Microservices selbst geschieht bei der Anwendungsentwicklung. Ist der benotigte
Dominen-Microservice bereits vorhanden, kann dieser von einer zu entwickelnden Anwendung
wiederverwendet werden. Hierfiir kann es notwendig sein, dass der Doménen-Microservice fiir die
Bediirfnisse an die zu entwickelnde Anwendung erweitert wird, so dass die Wiederverwendbarkeit
der Funktionalitdt und der Daten erhalten bleibt. Ebenfalls wichtig ist hierbei ein geeignetes Versi-
onskonzept, da verschiedene Anwendungen unterschiedliche Versionen der Dominen-Microservices
verwenden kénnen. Um an das Doménenwissen zu gelangen, wird das sogenannte Knowledge Crun-
ching angewendet, welches der Entwickler gemeinsam mit den Doménenexperten durchfiihrt. Aber
auch andere Quellen wie Dokumentationen und existierende Systeme konnen das Wissen iiber die
Doméne schirfen. Gerade bei modernen Web-Anwendungen besteht der Bedarf, bestehende externe
Systeme zu integrieren. Dies liegt daran, dass fiir das Geschift bereits verschiedene Softwaresysteme
von verschiedenen Hersteller im Einsatz sind, die weiter verwendet werden sollen [Da03]. Ein gutes
Beispiel fiir die Unternehmen sind hier Systeme zur Ressourcenplanung mit ERP-Systemen (engl.
Enterprise Resource Planning, ERP), die eine wichtige Grundlage fiir die Geschéftsprozesse bilden
[CT+05]. Daher ist die Integration ein Punkt, der in Betracht gezogen werden sollte. Das daraus
gewonnene Wissen wird mit den Doménenexperten diskutiert und flieft in die Gestaltung der Bounded

Context Entity Relation Views mit ein.

Abbildung 4.6 zeigt den Zusammenhang des Anwendungsentwicklungsprozesses mit dem Entwick-
lungsprozess fiir die Domine. Ein wichtiger Bezug ist die Verwendung des etablierten Wissens aus der
Domine. Die Anforderungsanalyse ermittelt, welche Informationen von der Anwendung iiberhaupt
benotigt werden. Eine wichtige Untersuchung sind die doménenspezifischen Inhalt, welches in die
Bestimmung der benétigten externen Systeme mit einflieft. Es werden noch nicht die konkreten
externen Systeme untersucht, sondern das fachliche Wissen wird betrachtet. Aus fachlicher Sicht wird
abstrahiert, was anwendungsagnostische und was anwendungsspezifische Inhalte sind. Daran werden

die externen Systeme analysiert und in die Doméneninhalte eingeordnet. Hierunter wird verstanden,
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dass die entwickelte Doméne die Grundlage fiir die Untersuchung fiir die fachliche Einordnung liefert.
Das Ergebnis kann sich auf die Context Map auswirken, da durch neues gewonnenes fachliches
Wissen die Domine weiter strukturiert werden kann. Wichtig ist jedoch, was die Doméne vorgibt und

dass die Entwicklung der Anwendung davon inspiriert wird.

Application Development
Process: System Microservices

1 Use Case Diagramm
i B and Use Cases

Domain Development
Process

[ Elicitation of the Functionalities

Context Map ::\\ /,’/ \‘+ Information RequirementsJ
’ - [ Rework of the Context Map }< _______________ >[ Determination of the } /,’

i for Each New Application Domain-Specific Content

v i . ,/' _.-| Data Model
Fln%grr;a‘:::dm?:zsg:rgifcliach . { Analysis of the External Systems }’: - - Cometrant
i ion | TTTTe--- -| Constraints
Bounded Context R Needed by an Application \ And Their Integration L
Entity Relation View |/ 5 l

Knowledge Crunching Design of the System Microservice }
API Specification | ] APl Specification

Ubiquitous Language
of the Domain RS

—
/

Abbildung 4.6: Zusammenspiel von Anwendungs- und Doménenentwicklungsprozess unter Beriick-

sichtigung externer Systeme

Eine genauere Untersuchung des externen Systems, insbesondere die von dem System bereitgestellten
Daten anhand eines Datenmodells, liefert die Grundlage fiir die System-Microservices, die im Anwen-
dungsentwicklungsprozess weiter spezifiziert werden. Das resultierende Modell und die Schnittstelle

dieses System-Microservices soll sich, wie oben beschrieben, an der Doméne orientieren und die
Fachlichkeit aufgreifen.

Durch die feinere Untersuchung des externen Systems lassen sich gegebenenfalls auch neue Er-
kenntnisse beziiglich des in der Doméne betrachteten Dominenausschnitts gewinnen. Dies reicht
von bisher nicht betrachteten Doménenobjekten bis hin zu Attributen, die zu einem Doménenobjekt

gehoren. Konzepte die daraus gewonnen werden, sollten im Anschluss mit einem Doménenexperten

besprochen werden. Zudem muss bei diesem Vorgang darauf geachtet werden, dass nur die fiir die

Doméine relevanten Inhalte ergéinzt werden.

Eine wichtige Grundlage, die ebenfalls bei der Aufstellung der Doméne geliefert wird, ist die ubiqui-
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tiare Sprache. Hierbei wird die in der Domine auftretende Terminologie der Doméne festgehalten, bei
der jeder Begriff nicht nur festgehalten, sondern zusétzlich durch eine Beschreibung definiert wird.
Bei der Entwicklung der Anwendung flie3t die ubiquitédre Sprache aus der Doméne bei der Erstellung
der Artefakte mit ein. In Abschnitt 5.1 werden beispielsweise die Begrifflichkeiten aus der Domiine

ConnectedCar bei der Aufstellung der Artefakte fiir die Anforderungsanalyse verwendet.

4.2.1 Taktischer Entwurf der Bounded Contexts

Die Bounded Context Entity Relation View modelliert die in einem Bounded Context befindlichen
Domaénenobjekte und deren Beziehungen analog zu einem UML-Klassendiagramm. Hierbei wird
bei der Modellierung auf das erweiterte UML-Profil [SH+19] zuriickgegriffen, welches die Ste-
reotypen der verschiedenen DDD-Muster einfiihrt. Im Diagramm werden die Klassen durch die
Stereoptypen «entity» und «value object» ergidnzt. Die Modellierung selbst erfolgt dhnlich zu einem
UML-Klassendiagramm. Die Entities und Value Objects werden mittels Beziehungen verbunden.
Zusitzlich zu den Klassen werden ebenfalls die Attribute und Methoden modelliert. Die festgehaltenen
Strukturen der Bounded Context Entity Relation View miissen am Ende moglichst unveridndert im
Quellcode des umgesetzten Domidnen-Microservice implementiert werden kénnen [GH+18].

Um die Inhalte der Bounded Context Entity Relation View zu gelangen, wird der betrachtete Doma-
nenausschnitt analysiert. Hierbei werden gemif3 DDD [Ev04] Doménenexperten herangezogen, aber
auch Dokumente und weitere Quellen in die Betrachtung aufgenommen. Die auftauchenden Begriff-
lichkeiten werden in der ubiquitdren Sprache der Domine festgehalten und wie oben beschrieben
analog zu einem Klassendiagramm modelliert und mit den Stereotypen versehen. Durch Diskussionen
mit dem Doménenexperten wird das resultierende Modell weiter verfeinert, bis die gewiinschten Do-
mineninhalte festgehalten sind. Richtlinien fiir die Bestimmung, welche Doméneobjekte zu welchem
Bounded Context zugeordnet werden, ldsst sich anhand der Bestimmung der Kohédsion zwischen
Doménenobjekte gemil Hippchen et al. [HS+19] und Tune [Tul9] bestimmen. Abbildung 4.7 zeigt
exemplarisch die modellierte Bounded Context Entity Relation View des Bounded Contexts Vehicle.

Hierbei wurde bei Modellierung sich auf ein Fahrzeug mit dem Typ "Auto" (Car) beschrinkt.
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«entity»
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«value object»
TechnicalSpecification

color: String

weight: Number
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DynamicData
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trunkLockState: LockState
doorsLockState: LockState
engineState: EngineState
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setEngineState()
«enumeration»

EngineState

emissions: Emissions OFF «value object»
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«value object»
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type: TireType

«value object»
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Abbildung 4.7: Auszug aus der Modellierung der Bounded Context Entity Relation View

4.2.2 Formalisierung

DDD lasst offen, wie die Modellierung einer Doméne erfolgen kann. Es werden zwar Konzepte zur
Modellierung der Doméne gegeben, aber keine genaueren Aussagen, wie das Domédnenmodell model-
liert werden soll. Das fiihrt dazu, dass Entwickler das Dominenmodell unterschiedlich interpretieren
und modellieren. Allerdings wird betont, dass die Implementierung das erstellte Doméinenmodell
repriasentieren soll. Fiir die Entwicklerteams ist es jedoch vorteilhaft, wenn die modellierten Artefakte
nicht immer unterschiedlich sind. Ohne einen systematischen Modellierungsansatz lassen sich die
erstellten Modelle daher nur bedingt in den Code iiberfithren und sind daher fiir die Implementierung
nur bedingt geeignet. Weiterhin ist keine automatische Code-Generierung aus nicht formalisierten
Modellen moglich [RS+18]. Aus diesem Grund ist eine Formalisierung der DDD-Artefakte mit
beispielsweise der Unified Modeling Language (UML) sinnvoll.
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Fiir eine Formalisierung der DDD-Konzepte beschreiben Rademacher et al. [RS+17] ein UML-
Profil. Dieses UML-Profil beschrénkt sich jedoch auf die Elemente der taktische Modellierung. Fiir
die strategische Modellierung sieht dieses UML-Profil keine Elemente vor. Die beiden wichtigsten
Elemente der Context Map sind Subdoménen und Bounded Contexts, sowie die Beziehungen zwischen
diesen. Das eingesetzte UML-Profil fiir die strategische Modellierung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Hierbei wird das von Hippchen et al. [HS+19] verwendete UML-Komponentendiagramm und dem
UML-Profil zuriickgegriffen.

«metaclass»
Package «metaclass»
0 Association
«stereotype» ‘ + direction: Direction = Source - Destination |
subdomain /\
«stereotype» «stereotype»
«metaclass» customer/supplier conformist
PackagingComponent

T

Association

«stereotype»
bounded context

«stereotype»
anti-corruption layer

[F

«stereatype»
foreign bounded context

‘ «metaclass»

‘ + direction: Direction = Unspecified

i

«stereotype»
partnership

Abbildung 4.8: UML-Profil fiir die Context Map

Fiir die verschiedenen Metaklassen (Package, PackagingComponent, Association) werden durch die
verschiedenen Stereotypen erweitert. Es werden die Stereotypen «subdomain, «bounded context»,
«anti-corruption layer», «foreign bounded context» eingefiihrt. Bei der Erweiterung der Metaklasse
fiir die Assoziationen wird die Navigierbarkeit der Kante mit betrachtet. So wird die Richtung (engl.
direction) des Pfeils bei einer Customer/Supplier-, sowie einer Konformist-Beziehung von der Quelle
zum Ziel bestimmt. Im Falle einer Partnerschaft ist aufgrund der gleichgestellten Beziechung [Ev14]
eine ungerichtete Kante vorgesehen. Geméfl Hippchen et al. [HH+19] werfen hier nicht nur die
technischen Verhiltnisse dargestellt, sondern vielmehr die organisatorischen Aspekte. Dies betrifft
dann bei den verschiedenen Doménen-Microservices jeweils den konkreten Einsatz der Microservices
bei der Anwendungsentwicklung. Da die Context Map aber in dem Kontext der Arbeit einen Uberblick
iiber die Servicelandschaft liefert, wurde bewusst auf die Relationen zwischen den Bounded Contexts
(siche Abbildung 4.5 verzichtet.

Die Metaklasse fiir ein Paket (Package) wird in UML fiir die Strukturierung von Modellelemen-
ten verwendet. Ein solches Element beinhaltet beispielsweise weitere Pakete, Klassen und weitere
UML-Elemente. Zwischen diesen Paketen sind Abhingigkeits- und Enthaltenseins-Beziehungen in
Form von Paketimporten und der Mitgliedschaftsbeziehung moglich. Eine PackagingComponent
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ist im Gegensatz eine eigenstindige Softwarekomponente. Bei dieser stehen die Modularisierung,

Wiederverwendung und Ausfiihrbarkeit im Vordergrund [BH+04].

Eine alternative zur Erweiterung des UML-Profils ist die schwergewichtigere Variante eines Me-
tamodells. Dieses beschreibt die Struktur des betrachteten Modells und liegt eine Hierarchieebene
iiber diesem Modell. Fiir die Entity Relation View miisste ein Metamodell auf der M2-Ebene erstellt
werden. Es konnte auch das Metamodells des Klassendiagramm (was auf der M2-Ebene angeordnet
ist) als Grundlage verwendet werden. Bei der Verwendung eines existierenden Metamodells wird
jedoch ein tiefgreifendes Versténdnis des bestehenden Modells und der Metamodellierung bendtigt.
Ohne dieses Verstidndnis konnen Fehler entstehen die zu Wechselwirkungen fiithren konnen, die
bei der Erstellung nicht bemerkt werden [RQ+12]. Daher wird die leichtgewichtigere Variante des
UML-Profils gewihlt. Dies erlaubt den Einsatz von Werkzeugen, die die Modellierung mit einem
UML-Profil unterstiitzen. Schneider et al. setzen die Profile gezielt fiir ein Modellierungswerkzeug

mit dem Namen "Enterprise Architect” ein [SH+19].

Semantische Prazisierung der Bounded Context Entity Relation View

Neben den modellierten Klassen miissen auch die Randbedingungen einer Domine festgehalten
werden. Beispielsweise folgt die Fahrzeug-Identifikationsnummer (FIN) (engl. Vehicle Identification
Number, VIN) eines Fahrzeugs bestimmten Vorgaben und Randbedingungen, die eingehalten werden
miissen. Dieses zu ergidnzende Doménenwissen soll hierbei moglichst formal zur Bounded Context
Entity Relation View ergénzt werden, damit sich das Modell spiter moglichst einfach umsetzten und
testen lasst. Eine Moglichkeit hierzu bietet die Object Constraint Language (OCL) [OMG-OCL].
Mittels OCL ldsst sich das erstellte UML-Diagramm zur Bounded Context Entity Relation View weiter
préizisieren. Ein Constraint ist hierbei eine Einschrinkung des Zustands oder des Verhaltens einer
Entitét in einem UML-Diagramm. Bei den drei wichtigsten OCL-Constraints fiir UML handelt es sich
um Invarianten, Pre- und Postconditions. Eine Invariante muss von jeder Instanz des Modells erfiillt
werden. Eine Precondition muss vor der Ausfithrung einer Methode erfiillt sein. Die Postcondition
hingegen ist ein Constraint, welches nach der Ausfithrung der Methode erfiillt sein muss. Diese
OCL-Constraints konnen auch gezielt von der natiirlichen Spezifikation abgeleitet werden [BB+10].

Dadurch lisst sich eine Uberfiihrung des Doménenwissens in Constraints vornehmen.

Fiir die systematische Aufstellung der Constraints ist es zuerst jedoch notwendig, den Sachverhalt
innerhalb des modellierten Doménenauschnitts zu verstehen und festzuhalten. Andernfalls ist ein
gemeinsames Verstdndnis nicht sichergestellt. Dies sollte wieder in enger Zusammenarbeit mit dem

Doménenexperten geschehen [Ev04].
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4.2.3 Entwurf der Schnittstelle

Die Funktionalitit eines Doménen-Microservice wird in der Regel iiber eine REST API bereitgestellt.
Bei der Modellierung eines Doménen-Microservice bewegt sich das Modell um eine zentrale Domi-
nenentitit. Die Dominenmodellierung wird wiederverwendet und die Umsetzung geschieht bei der
Anwendung fiir den gewihlten Architekturstil. Im Rahmen der betrachteten Anwendungsarchitektur
wird ein sogenanntes API-Diagramm eingefiihrt, welches die Ableitung der API vereinfacht. In der
Regel haben der Doménen-Microservice und seine zentrale Doménenentitit den gleichen Namen.
Die bendtigten Microservice-Operationen sind in der Regel Create-, Read-, Update- und Delete-
Operationen (CRUD) auf der Doméinenentitit. Zur Modellierung der API werden die REST-Prinzipien
[Fi00] eingesetzt. Die REST-Prinzipien sind unabhéngig von konkreten Protokollen wie HTTP. Da
sich die HTTP-Operationen aber gut eignen, lasst sich beispielsweise jede Microservice-Operation
als HTTP-Operation (z. B. GET, POST) spezifizieren und die Ressource wird durch einen einheitli-
chen Ressourcen-Zeiger (engl. Unified Resource Locator, URL) adressiert. Hierbei wird eine Entitét
und dessen Methoden aus dem API-Diagramm in die entsprechende Ressource iiberfiihrt und die

benotigten Endpunkte spezifiziert. Das genaue Vorgehen wird in Abschnitt 4.3.2 erldutert.

4.3 Anwendungsentwicklungsprozess

Der Anwendungsentwicklungsprozess durchlduft iterativ die Phasen des Entwicklungsprozesses.
Angefangen bei der Analyse werden zu Beginn die Anforderungen festgehalten. Bei der Anforde-
rungsanalyse werden zunéchst die Vision und die Geschiftsziele der der Anwendung definiert, um die
Erwartungen in frithen Entwicklungsphasen besser zu verstehen. Im vorgestellten Ansatz werden die
Anforderungen anschlieBend basierend auf den Anwendungsfillen spezifiziert. Hierbei werden die
erstellten Anwendungsfille soweit modifiziert, dass sich diese fiir eine strukturerhaltende Uberfiihrung
in die Architektur ermoglichen, wodurch die Anforderung A1 zur strukturerhaltenden Uberfithrung der
Analyseartefakte in den Entwurf adressiert wird. Bei der Aufstellung der notwendigen Modelle wird
zusitzlich auf bereits etabliertes Domédnenwissen zuriickgegriffen, was ebenfalls bei der Modellierung
beriicksichtigt wird. Die Artefakte der Domine, wie die Context Map [Ev04], werden parallel zur
Anforderungsanalyse der Anwendung iiberarbeitet. Der Anwendungsentwicklungsprozess iiberfiihrt
anschlieBend die Analyseartefakte gezielt in den Entwurf tiberfiihrt wird. Im Mittelpunkt des Entwurfs
stehen die APIs, welche von den weiteren Microservices genutzt werden. Die Wiederverwendung der
Domiineninhalte spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, da hier Modellierungselemente und Microser-
vices wiederverwendet werden. Letztendlich werden die Entwurfsartefakte in die Implementierung

iberfiihrt, welche auch entsprechend der Anforderungen getestet wird.
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4.3.1 Analyse

Bei der Entwicklung einer fortgeschrittenen Web-Anwendung steht zu Beginn die Analyse des zu
entwickelnden Software-Systems an. Hierbei werden die Anforderungen, die die Software erfiillen

muss, festgehalten, so dass die gewiinschte Software entwickelt wird.

Bei der Betrachtung der Analyse und der zugehorigen Artefakte steht bei dieser Arbeit insbesondere
im Fokus, dass diese sich fiir eine strukturierte Uberfiihrung in den Entwurf eignen. Hierzu werden
existierende Ansitze aus dem aktuellen Stand der Forschung herangezogen und geeignet fiir den

Ansatz adaptiert.

Bei der Entwicklung werden in der Regel verschiedene Begriffe verwendet, um einen Sachverhalt
zu beschreiben. Schwierig wird es insbesondere dann, wenn die Begrifflichkeiten unterschiedlich
verstanden werden oder Synonyme fiir die Begriffe eingesetzt werden. Daher wird bei der Analy-
se eine Terminologie, die sogenannte ubiquitire Sprache [Ev04, Sm14] verwendet, um ein klares
Verstidndnis der Begriffe zu schaffen. Die ubiquitire Sprache enthilt am Ende die Begriffe, die in
allen Analyseartefakten (und auch in allen Artefakten der folgenden Phasen) konsistent verwendet

werden.

Die Vision eines Projekts beschreibt die {ibergeordnete Problemstellung und Leitlinien eines Projekt.
Die Vision dient zu verstehen, welches Softwaresystem und Funktionalitit von welchen Benutzern
benotigt wird, um das bestehende Problem zu 16sen. Durch Geschiftsziele lassen sich messbare und
positiven Einfluss auf das Geschift des Kunden erfassen, fiir den die Software entwickelt wird. Im
néchsten Schritt wird eine Anwendungsskizze erstellt. Anhand dieser Anwendungsskizze lassen sich
die Beziehungen zwischen Subjekten und Objekten auf einer hohen Abstraktionsebene beschreiben.
Die Beziehungen zwischen den Subjekten und Objekten stellen die Interaktion zwischen diesen
dar. Durch eine Gruppierung in der Anwendungsskizze lassen sich Capabilities ableiten, die das
Softwaresystem erfiillen soll. Eine Capabilitiy gibt den Benutzern oder Stakeholdern die Moglichkeit,

ein bestimmtes Geschiftsziel zu erreichen oder eine bestimmte Funktion erfiillen.

Die funktionalen Anforderungen an das Softwaresystem lassen sich dann erfassen und einsortieren.
Hierfiir existieren verschiedene Moglichkeiten, diese zu erfassen. In der Literatur werden verschiedene
Moglichkeiten genannt, um die verschiedenen Anforderungen zu spezifizieren [Eb19]. Zum einen
gibt es die Moglichkeiten, diese mit der verhaltensgetriebenen Softwareentwicklung (Behavior-Driven
Development, BDD) zu erfassen. Hierbei werden die Anforderungen iiber sogenannte Gherkin-
Features erfasst. Ein Problem mit dem Ansatz ist, dass dieser sehr offen ist und es viele Moglichkeiten
gibt, die Anforderungen einheitlich zu erfassen. Das liegt unter anderem daran, dass eine Systematik
fehlt, wie die konkreten Daten beschrieben werden, aber auch wie mit den verschiedenen Fillen
von Werten umgegangen wird. Dadurch wird ein Uberblick iiber die Anforderungsspezifikation

schwierig.
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Eine weitere Moglichkeit fiir die Anforderungsbeschreibung stellen die sogenannten Anwendungsfille
dar [La04]. Anwendungsfille spezifizieren die erforderliche Funktionalitdt der Anwendung aus der
Sicht der Benutzer und zwar so, dass ein Vertrag zwischen dem Benutzer und dem System definiert
wird und das System als Blackbox betrachtet wird. In dem hier verfolgten Entwicklungsansatz
stehen die Anwendungsfille im Mittelpunkt der Anforderungsanalyse und spielen eine wichtige
Rolle bei der gesamten Entwicklung. Anhand der Anwendungsfille werden somit die Anforderungen
spezifiziert. Hierzu liefert die Literatur Hinweise, wie Anwendungsfille effektiv gestaltet werden
konnen [CoO1].

Durch weitere Guidelines konnen die Anwendungstfille gezielter formuliert werden. Dadurch erhalt
der Entwickler zusitzliche Hinweise, um die Anwendungsfille gut zu gestalten. Hierbei sollten

folgende Punkte beriicksichtigt werden:

* Durchgiéngige und konsistente Verwendung der anwendungs- und dominenspezifischen Begriffe

Externe Systeme werden als sekundidre Akteure modelliert

Vor- und Nachbedingungen sollten einfache, im Prisens formulierte Behauptungen sein

Im Fluss (engl. Flow) und in alternativen Fliissen sollten keine UI-Spezifika genannt werden

Durch die Ergiinzung von Informationsanforderungen werden die von den externen Systemen

bereitgestellten Informationen festgehalten

Abbildung 4.9 zeigt den Zusammenhang der oben beschriebenen Analyseartefakte auf. Durch ein
Anwendungsfalldiagramm lisst sich zudem ein Uberblick iiber die Anwendungsfille, die Akteure,
sowie die beteiligten Systeme aufstellen. In dem Anwendungsfalldiagramm selbst lassen sich die
Anwendungsfille anhand der identifizierten Capabilities gruppieren. Diese Gruppierung bietet den
Vorteil, dass bei der Ubergang in den Entwurf die kohirenten Funktionalititen bereits gebiindelt sind.
Jeder Anwendungsfall innerhalb des Anwendungsfalldiagramms wird dann weiter spezifiziert. Eine
konkrete Beschreibung der Inhalte findet sich im Abschnitt 2.2.1.

Da gerade bei fortgeschrittenen Web-Anwendungen auch die Integration externer Systeme ansteht,
ist es wichtig, dass ein Anwendungsfall die entsprechenden Informationen enthélt, welche geliefert

werden miissen. Hierbei kann es sich beispielsweise externe Systeme handeln.
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Abbildung 4.9: Zusammenhang der Analyseartefakte

Die Informationsanforderungen sind eine vorgenommene Erginzung zu den Anwendungsfillen,
die aus den Richtlinien von [Co01] abgeleitet wurden. Durch die Informationsanforderungen wird
fiir jeden Anwendungsfall festgehalten, welche Daten bereitgestellt werden miissen. Insbesondere
dann, wenn die konkreten externen Systeme und die von ihnen bereitgestellten Daten in der frithen
Analysephase noch nicht bekannt sind, werden die benétigten Informationen nur abstrakt definiert.
Diese abstrakte Definition der erforderlichen Informationen werden Teil der ubiquitiren Sprache um
eine konsistente Terminologie zu gewihrleisten. Steht ein konkretes externes System, welches die

Daten liefert, dann kann dieses angebunden werden. Andernfalls muss im Entwurf hier eine eigene
Losung betrachtet werden.
Im Anwendungsfalldiagramm werden hier zuerst abstrakte externe Systeme eingefiihrt, die als generi-

sche sekundire Akteure fiir Anwendungsfille dienen und die Systemgrenzen durch ihre Interaktionen

mit der Anwendung festlegen. Abstrakte externe Systeme dienen dazu die Komplexitit und die

Wartbarkeit der Anwendungsfallspezifikation zu verringern.

4.3.2 Ableitung des Entwurfs aus den Analyseartefakten

Eine wichtige Anforderung an die Analyseartefakte ist die Eignung zur systematischen Uberfiihrung
der Artefakte in die oben eingefiihrte Zielarchitektur (sieche Abschnitt 4.1). Abbildung 4.10 stellt das
Zusammenspiel der Artefakte dar. Der Architekturentwurf beginnt mit der zugrunde liegenden Infra-
struktur, d.h. der Integration externer Systeme, die der Anwendung die erforderlichen Informationen

liefern. Wéhrend der Analyse der Anwendung werden iiber den Informationsanforderungen und die
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daraus abgeleiteten abstrakten externen Systeme daraus abgeleitete konkrete externe Systeme identifi-
ziert. Bei der Identifikation wird sichergestellt, dass ein externes System die fiir den Anwendungsfall
notwendigen Informationen liefert. Zu diesem Zweck werden die externen Systeme analysiert und
ein objektorientiertes Modell, das System-API-Diagramm, erstellt. Im Falle eines monolithischen
externen Systems, wie z.B. Softwarelosungen zur Ressourcenplanung (ERP-Systeme), kann diese

Modellierung in mehrere modulare System-APIs zerlegt werden.
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Abbildung 4.10: Ableitung der Architektur aus den Artefakten

Funktionalitéten, die von einem solchen externen System bereitgestellt werden und (noch) nicht in
einem zur Anwendung gehoérendem Microservice umgesetzt werden sollen, wird anhand der System-
Microservices angebunden. Diese Microservices adaptieren die Schnittstelle des externen Systems
und stellen eine REST-Schnittstelle bereit, welche die benotigte Funktionalitét des externen Systems
fiir den Entwickler in einer verstindlichen Art und Weise anbietet und keine Einarbeitung in das
externe System notwendig ist. Bei der System API steht hierbei die anzubietende API im Vordergrund,
die in der Regel ressourcenorientiert ist. Das bedeutet, bei den System-Microservices werden die

Systementititen und deren Beziehungen durch das entsprechende API-Diagramm festgehalten.

Fiir die Doméneninhalte ist ein wichtiger Schritt die Bestimmung des anwendungsagnostischen

Doménenwissens. Hierfiir werden zum einen die Informationsanforderungen verwendet, da diese
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abstrakt die benétigten erforderliche Informationen wiedergeben, welche von der Anwendung benotigt
werden. Hierbei kommen die etablierten Doméneninhalte ins Spiel, welche die anwendungsagno-
stischen Inhalte bereits modellieren. Gerade im Rahmen der betrachteten Architektur wird fiir das
in der Bounded Entity Context Relation View dargestellte Modell in ein API-Diagramm fiir den
Ausschnitt iiberfiihrt. Bei der Uberfithrung werden die fachlichen Inhalte auf die Notwendigkeiten in
der API behandelt. Anhand des sich ergebenden API-Diagramms fiir die Doméne wird dann analog
zum Anwendungs-Microservice die benotigte API abgeleitet. Die Inhalte des API-Diagramms der
System-Microservices und der Doménen-Microservices bilden die Grundlage fiir das API-Diagramm

der Anwendungs-Microservices.

Aus der Anwendungsskizze lassen sich die Capabilities des Softwaresystems ableiten. Aus jeder Ca-
pability ldsst sich strukturerhaltend ein entsprechender Kandidat fiir einen Anwendungs-Microservice
ableiten. Zusitzlich wird das Anwendungsfalldiagramm (engl. Use Case Diagram) anhand der Capa-
bilities strukturiert, indem die Anwendungsfille (engl. Use Cases) gemal ihrer Zugehorigkeit in die
Capabilitys einsortiert werden. Dies vereinfacht die Ableitung der Architektur, da jeder Anwendungs-
fall bereits der entsprechenden Zugehorigkeit zugeordnet wurde. Bei der Uberfiihrung in den Entwurf
ergibt Jeder Anwendungsfall eine Microservice-Operation. Die festgelegten Informationsanforde-
rungen (engl. Information Requirements) lassen hierbei Riickschliisse auf die zusitzlich benotigten

Eingabe- und Ausgabeparameter zu.

Bei der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Architektur steht am Ende hinter jedem Anwendungsfall ein
entsprechender API-Aufruf, der ausgefiihrt wird. Bei der Anfrage an die Microservice-API und beim
Ausfiihren der entsprechenden Operation werden Parameter benotigt, welche durch die Informations-
anforderungen (engl. information requirements) festgehalten werden. Das Ergebnis der Ausfithrung
der Geschiftslogik fiihrt am Ende zu bestimmten Ausgaben. Ein wichtiger Teil der Anwendungs-
fille ist, dass diese ebenfalls festgehalten werden. Im Rahmen der betrachteten Architektur bilden
diese das Ergebnis des APIs-Aufrufs (die Antwort) der Microservice-Operation ab. Bevor die API
spezifiziert werden kann, ist es notwendig, dass die auftretenden Entitéten erfasst und beschrieben
werden. Die Entitdten und Beziehungen der Anwendungs-Microservices werden aus der Anforde-
rungsbeschreibung der Anwendungsfille abgeleitet. Damit die API systematisch spezifiziert werden
kann, wird ein Diagramm bendtigt, welche die Moglichkeit zur Extraktion der Endpunkte und der
benotigten Ressourcen dient. Hierzu werden fiir die verschiedenen Microservice-Typen jeweils ein
sogenanntes API-Diagramm modelliert, welches die Entitdten und deren Beziehungen modelliert.
Eine wichtige Eigenschaft der Modelle ist, dass die Inhalte von den darunterliegenden Microservices
von dariiber liegenden Microservices einbezogen werden. So sind bei dem API-Diagramm zum
Anwendungs-Microservice die unterliegenden System- und Doménen-API-Diagramme mit zu beriick-
sichtigen, da die Anwendungs-Microservices die Inhalte der modellierten Doménen-Microservices
und System-Microservices zur Realisierung der gewiinschten Funktionalitit wiederverwenden sollen.

Konkret bedeutet dies, dass der Inhalt des Diagramms bei der Modellierung des API-Diagramms des
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Anwendungs-Microservice berlicksichtigt wird. Am Ende enthilt das Diagramm dann alle benotigten
Entitédten, deren Beziehungen und benétigten Methoden, inklusive dem Bezug zu den darunterliegen-
den API-Diagrammen. Konkret handelt es sich dabei um die Entitdten der Domine sowie zusitzliche
Systementititen. Abbildung 4.11 verdeutlicht dies anhand eines generischen Anwendungs-API-
Diagramms. So erbt beispielsweise eine Anwendungsentitit die Inhalte einer Domiinenentitidt. Neben
der Vererbung konnen auch einfache Relationen verwendet werden. So zeigt der Pfeil in Richtung der
System API eine einfache, gerichtete Assoziation, welche aus dem UML-Klassendiagramm verwendet

werden.

Application API Diagram va.b

«application entity» «application entity»
ApplicationEntityName ApplicationEntityName
attribute: type ’1*— attribute: type
method() method()

. : uses
Domain API Diagram vc.d)

\V4

«domain entity» .
DomainEntityName System API Diagram ve.f)

attribute: type

«system entity»
SystemEntityName

attribute: type

Abbildung 4.11: Aufbau eines API-Diagramms, welches weitere API-Diagramme inkludiert

Eine wichtige Eigenschaft des API-Diagramms sind die Versionsnummern. Jedem API-Diagramm
wird eine Versionsnummer zugeordnet. Jedes inkludierte Diagramm wird ebenfalls mit der Versi-
onsnummer angegeben. Die Versionsnummer bestimmt die im betrachteten Ausschnitt verwendete
Version der API-Spezifikation auf der Grundlage dieses Diagramms. Das bedeutet, Version va.b
des Anwendungs-API-Diagramms baut auf den API-Versionen vc.d des Domédnen-API-Diagramms
und auf der Version ve.f. des System-API-Diagramms auf. Die Bedeutung der Versionsnummern
ist entsprechend der semantischen Versionierung festgelegt [Sem-Sem]. Bei der ersten Ziffer han-

delt es sich um eine groBe Anderung (engl. major change), welche die API so veriindert das es die
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konsumierende Systeme bricht. Die zweite Ziffer bezieht sich auf Anderungen oder Anpassungen
die Riickwirtskompatibel (engl. minor change) sind, welche die konsumierenden Systeme nicht

beeinflussen.

Das resultierende Anwendungs-API-Diagramm des Anwendungs-Microservices inkludiert somit die
Entititen aus der Anforderungsanalyse und die relevanten Ausschnitte der einbezogenen System- oder
Dominen-Microservices und bildet die Grundlage fiir die Spezifikation des betrachteten Anwendungs-
Microservices. Die Ableitung der API erfolgt auf dem API-Diagramm, indem verschiedene Schritte
durchlaufen werden. Abgeleitet werden der Endpunkt, die zugehorige primire Ressource, sekundére
Ressourcen falls vorhanden und die benétigten Parameter und Datentypen. Die detaillierte Ableitung

der Schnittstelle eines Anwendungs-Microservices wird im Detail in Abschnitt 4.3.2 behandelt.

Ableitung der API-Spezifikation Durch das API-Diagramm und die systematische Ableitung
der API-Spezifikation aus diesem wird die Anforderung A5 adressiert. Die benotigten Endpunkte
werden aus den Anwendungsfillen und dem daraus abgeleiteten API-Diagramm aufgestellt. Ab-
bildung 4.12 zeigt einen Uberblick der Artefakte und deren Inhalte beziiglich der Ableitung der
API-Spezifikation.

API Diagram API Specification

Entity Methods I HTTP Method |

Endpoint (Resource) |

Entity, Value Object,

j\L_"_

Enumeration Y Request
req_<entity method name>
| Request Data Type |
Response
\ rsp_<entity method name>
Use Case
| Response Data Type |
| Postcondition
| Alternative Flow | \‘| Statuscodes |

Abbildung 4.12: Von den Anwendungsfillen und API-Diagrammen zur API-Spezifikation

Der Pfad fiir den Endpunkt ergibt sich aus den involvierten Entititen aus dem Anwendungs-API-

Diagramm. Die primédre Ressource, welche auch fiir die Ausfithrung der Methode zustindig ist,
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bestimmt den ersten Teil des Pfades. Die sekundire Ressource ist entweder der Riickgabeparame-
ter oder die zu verdndernde Entitdt. An den bisherigen Pfad wird die ID der primédren Ressource
gesetzt, welche dann im Anschluss von der sekundiren Ressource gefolgt wird. Jede Methode aus
dem API-Diagramm wird zu einer ressourcenorientierte Operation iiberfiihrt. Die HTTP-Methode
wird entsprechend nach CRUD ausgewéhlt [Ya20] und anhand der Interaktion benannt. Wird im
Anwendungsfall keine Nachbedingung genannt, wird die HTTP-Operation GET verwendet. Wird
durch die Methode etwas erstellt oder gespeichert, wird die Operation POST verwendet. Beschreibt
die Nachbedingung eine Anderung, dann wird die HTTP-Methode PUT oder PATCH verwendet. Wird
etwas entfernt oder geloscht, dann wird die HTTP-Operation DELETE verwendet. Tabelle 4.1 liefert
einen Uberblick iiber die Auswahl der Methode.

Postcondition HTTP-Methode | Mégliche Begriffe in der Postcondition
- GET view, see, get
Erstellen einer Ressource | POST add, create

Anderung einer Ressource | PUT / PATCH update, change, edit

Loschung einer Ressource | DELETE remove, delete

Tabelle 4.1: Ableitung der benotigten HTTP-Methode

Die Eingabeparameter werden aus dem Eingabefeld der Informationsanforderungen abgeleitet. Die
Riickgabe im Erfolgsfall wird aus dem Ausgabefeld hergeleitet. Hierbei werden Datentypen aus dem
API-Diagramm abgeleitet, die in API-Spezifikation definiert werden. Dies geschieht fiir die Entititen
selbst, sowohl als auch fiir die Anfragen und Antworten eines API-Aufrufs. Dadurch wird erreicht,

dass die verschiedenen Datentypen sich innerhalb der API-Spezifikation wiederverwenden lassen.

Strukturierung der API-Spezifikation Die API-Spezifikation besteht aus Datentypen und API-
Operationen. Die vorgeschlagene Struktur beinhaltet, dass, die beiden Aspekte Daten und Operationen
voneinander getrennt platziert werden. Analog zu den Konzepten aus DDD werden Unterordner fiir die
Entitdten und Wertobjekte eingefiihrt. Dies sorgt fiir eine bessere Strukturierung, insbesondere wenn

die Anzahl der Dateien steigt. Dadurch lassen sich bereits definierte Datentypen wiederverwenden.

Orchestrierung der Funktionalitat Bei der betrachteten Microservice-Architektur werden von
den Anmwendungs-Microservices verschiedene Doménen- oder System-Microservices aufgerufen.
Die Kette der Aufrufe wird bei dem Entwurf der Anwendung ebenfalls beriicksichtigt. Fiir die
Definition der Geschiftslogik einer Anwendung wird das sogenannte Orchestrierungs-Diagramm
(engl. orchestration diagram) eingefiihrt. Ein Orchestrierungs-Diagramm bezieht sich hierbei auf die
Operation eines Microservices und definiert die Anwendungslogik in Bezug auf Funktionalititen,

die durch einen Anwendungsfall (Use Case) vorgegeben werden. Innerhalb des Entwurfs werden fiir
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die verschiedenen Anwendungsfille Orchestrierungs-Diagramme erstellt. Hierbei wird immer vom
zentralen Anwendungsfall ausgegangen. Anwendungsfille, die einen Anwendungsfall inkludieren
(includes) oder erweitern (extends) werden im gleichen Orchestrierungs-Diagramm behandelt. Ein
Orchestrierungs-Diagramm beschreibt hierbei eine Kette von Service-Aufrufen und adressiert die
dazwischen liegenden Verarbeitungsschritte. Die Grundlage der Orchestrierungs-Diagramme ist
inspiriert von der Business Process Execution Language (BPEL) [Ju06] und der Service-oriented
Architecture Modeling Language (SoaML) [EB+11]. Ein Orchestrierungs-Diagramm selbst verwendet
das UML-Aktivititsdiagramm als Grundlage. Die Implementierung der Anwendungslogik wird dann

aus der API-Spezifikation und den Orchestrierungs-Diagrammen abgeleitet.

4.3.3 Einbezug von Querschnittsfunktionalitat

Neben den eigentlichen Geschiftsfunktionalititen, bendtigt eine fortgeschrittene Anwendung in der
Regel zusitzliche Funktionalitit. Beispielsweise werden Sensordaten benétigt oder ein Benutzer
muss authentifiziert und autorisiert werden, bevor er bestimmte Funktionalitdten einer Anwendung
verwenden darf. Diese Querschnittsfunktionalitit wird in der Regel von weiteren Doménen bereit-
gestellt. Damit diese Funktionalitit nicht fiir jede Anwendung neu entwickelt werden muss, wird
diese Funktionalitédt ebenfalls aus der Anwendung herausgezogen. Die Funktionalitét selbst wird
jedoch nicht in der Geschiftsdoméne modelliert, sondern in eine eigene Doméne einer sogenannten
Querschnittsdoméne festgehalten. Hierbei wird die Querschnittsdoméne analog zur Geschiftsdoméne
aufgestellt, sodass die wesentlichen Aufgaben, die zu erbringen sind, erfiillt werden kénnen. Auch
hier ist wichtig, dass die Doméne gemall dem Entwicklungsprozess fiir die Domine aufgestellt wird.
Zusitzlich ist es wichtig, dass durch die Beschreibung der Architektur, insbesondere der Softwarear-
chitektur die Verkniipfung der Geschiftsdomiine und der beteiligten Querschnittsdominen erfolgt.
In Kapitel 6 wird anhand der Doméne [oT erldutert, wie eine Querschnittsdoméne anhand des vor-
gestellten Prozesses zur Domédnenmodellierung erfasst und modelliert werden kann. Eine weitere
wichtige Querschnittsdomiine ist das Identitédts- und Zugriffsmanagement, welche von den meisten
fortgeschrittenen Web-Anwendungen ebenfalls benétigt wird. Diese Doméne wird in der Arbeit nicht

weiter behandelt.

4.4 Implementierung und Testen der Anwendung

Nachdem die Modellierung der Anwendung und deren Komponenten abgeschlossen ist, steht die
Implementierung der Artefakte im Fokus. Die strukturerhaltende Uberfiihrung der Entwurfsartefakte
in die Implementierung sowie das systematische Testen der Anforderungen stehen hierbei im Fokus.

Fiir eine gezielte Uberfiihrung der Inhalte ist es sinnvoll, eine geeignete Mikroarchitektur einzufiihren.
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In der Literatur werden fiir Microservices die hexagonale Architektur [Co05] und nach Vernon

dquivalent die Onion Architecture [Vel3] genannt.

Eine Abwandlung hiervon ist die "Clean Architecture” (iibersetzbar mit sauberer Architektur [Mal2].
Abbildung 4.13 zeigt die verschiedenen Ebenen, die als Ringe dargestellt werden. Eines der wich-
tigsten Konzepte dieser Architektur ist die Festlegung der Abhiingigkeiten, welche besagt, dass eine
Abhiangigkeit nur zwischen einem dufleren Ring seinem néchsten inneren Ring bestehen sollen. Bei-
spielsweise kann der Ring, der fiir die Operationen zusténdig ist, auf die Entitdten aus dem Modell
zugreifen. Die Operationen selbst konnen aber nicht direkt auf die Datenbank zugreifen. In einigen
Fillen muss ein innerer Ring auf einen dufleren Ring zugreifen. Zum Beispiel sollen die Ergebnisse
der Operationen (bspw. ein Ergebnis nach der Ausfithrung und somit eine angepasste Entitit) in einer
Datenbank gespeichert werden. Fiir diese Abhéngigkeiten wird das Prinzip der Dependency Inversion

aus der "Clean Architecture" verwendet.

Database

(HTTP) Controller

Operations

—>

Dependency
Inversion

Abbildung 4.13: Abhingigkeiten in der Clean Architecture

Die Microservices umfassen in der Literatur die verschiedenen Schichten wie die Infrastruktur,
Domine, Anwendung und Présentation. Das Problem besteht darin, dass Doménenlogik und Anwen-
dungslogik nicht getrennt behandelt werden. Innerhalb des Microservices ist die (Doméinen-)Logik
gekapselt, aber nach aulen zur Schnittstelle mit der Anwendungslogik vermischt. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Domineninhalte in eigene Microservices ausgelagert. Dadurch wird keine Schich-
tung der Anwendung und Doméineninhalte innerhalb des Microservices vorgenommen, sondern die
Domiinenschicht wir heraus extrahiert. Trotzdem bieten die Microservices nach au3en eine Schnitt-
stelle an, die prinzipiell auch direkt von einem Endbenutzer verwendet werden kann. Insbesondere fiir

die Dominen-Microservices passt das Paradigma von REST optimal, da die Entititen passend als
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Ressourcen abgebildet werden konnen. Als Resultat wird eine hohe Wiederverwendbarkeit erreicht,
da die Doméanen-Microservices fiir verschiedene Anwendungen aus der Doméne wiederverwen-
det werden konnen. Wiirde die Doménenlogik nicht heraus extrahiert werden, wire der Grad der

Wiederverwendung geringer.

Als Grundlage dieser Mikroarchitekturen und der Anforderungen an die eigenen Bediirfnisse 14sst
sich daraus die folgende in Abbildung 4.14 dargestellte Mikroarchitektur ableiten, die fiir die Uber-
fiihrung der Artefakte in die Implementierung und zugehorigen Tests ermoglicht. Jeder Teil der

Mikroarchitektur befindet sich in einem eigenen Verzeichnis.

—| Microservice AP } » | MicroserviceName

(System, Domain, Application,
Experience) Microservice — api

[
| Microservice Operation

| MJ L MicroserviceNameController

— — logic

|
I -
| Entities / Value Object }_'J " operations
— model

(Domain or Application)
Logic

4| Persistency Interface }7

e.g.,, JDBC
A 4

|— database

Abbildung 4.14: Eingesetzte Mikroarchitektur

» [~ infrastructure

Die interne Struktur der Microservices besteht aus den drei Teilen api, logic und infrastructure.

* Der API-Teil der Mikroarchitektur ist fiir die Offenlegung der Schnittstelle des Microservices
verantwortlich. Die Hauptkomponente des API-Teils ist der Controller, der eingehende Anfragen

annimmt, sie an die Logik weiterleitet und die Antwort des Microservices nach auf3en liefert.

* Der Logikteil enthilt das implementierte Modell einschlielich der Entitdten und Wertobjekte

sowie die zugehorigen Microservice-Operationen.

* Der Infrastrukturteil stellt dem Microservice eine Persistenzschnittstelle zur Verfiigung, iiber die
er auf Datenbanken oder andere Datenspeicher zugreifen kann. Die Persistenzschnittstelle wird

in Form eines Repositories implementiert, das grundlegende Funktionen fiir den Zugriff auf
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und die Speicherung von Daten bereitstellt. Diese werden von den Microservice-Operationen

angesprochen.

Daraus ergibt sich die klare Positionierung der Funktionen- und Methoden der umzusetzenden
Microservices. Fiir die Entwickler ist einer der Vorteile, dass eine gezielte Platzierung der Imple-
mentierungsinhalte moglich ist und die gezielte Uberfiihrung der Analyse- und Entwurfsartefakte
in die Implementierung unterstiitzt. Die Einarbeitung in einen bereits bestehenden Microservice
wird ebenfalls erleichtert, da die Strukturen bekannt sind. Weiterhin wird die Wartbarkeit ebenfalls
dadurch verbessert. Durch die Nutzung von Vorlagen kann hierbei eine zusitzliche Vereinfachung
der Implementierung, auch in Richtung von DevOps, erfolgen. Die Mikroarchitektur erlaubt ein
strukturiertes Implementierungs- und Testkonzept, welches in Kapitel 7 eingefiihrt wird. Hierbei
werden die Analyse und Entwurfsartefakte systematisch in die Implementierung und Tests tiberfiihrt,

indem die verschiedenen Inhalte an der entsprechenden Stelle umgesetzt werden.

Beispielsweise werden bei den Doménen-Microservices die Bounded Context Entity Relation View im
Ordner "model" umgesetzt, und die zugehorigen Operationen und Constraints im Ordner "operations".
Analog wird die spezifizierte API und der benotigte API-Controller im Ordner "api" umgesetzt.
Was die Tests angeht, wird eine systematische Aufstellung dieser verfolgt, welche ebenfalls in einer
gespiegelten Mikroarchitektur umgesetzt werden. Das bedeutet, fiir jeden umgesetzten Ordner in der
Mikroarchitektur wird ebenfalls ein gleichnamiger Ordner fiir die Tests vorgesehen, welcher Tests fiir
die entsprechende Funktionalitiit enthilt. Die Ableitung der Tests erfolgt anhand der Artefakte, wie
den OCL Constraints.

Die Implementierung und das Testen der einzelnen Microservices sollte gemill Hippchen [Hi21]
und der Griinde von Hasselbring und Steinacker [HS17] durch Service-Teams umgesetzt werden.
gemif Bass et al. [BW+15] besteht ein Service-Team aus verschiedenen Rollen, die unterschiedliche
Kenntnisse in die Entwicklung des Microservices einbringen. Wichtige Rollen sind hierbei die
Programmierer, Tester, aber auch DevOps-Ingenieure. Die Anzahl der Teammitglieder sollte jedoch
moglichst gering gehalten werden, um eine gute Effizienz innerhalb des Teams zu erreichen [NelS5,
BW+15].

4.5 Verteilung der Domanen-Microservices fur Microservice-Anwendungen

Die Doménen-Microservices lassen sich fiir verschiedene Anwendungen wiederverwenden. In welcher
Art die Wiederverwendung erfolgt, hiangt von den organisatorischen Bediirfnissen ab. Benotigen ver-
schiedene Anwendungen die gleiche Datengrundlage, dann kann der Microservice fiir die betroffenen
Anwendungen bereitgestellt und eine gemeinsame Datenbasis genutzt. Wird hingegen nur die Logik
des Microservices benotigt, aber der Datensatz ist unterschiedlich, dann wird der Microservice mit

anderen Parametern (insbesondere einer anderen Datenbank) bereitgestellt. Dies ermoglicht zudem,
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dass fiir eine bestimmte Anwendung auch Modifikationen am Doménen-Microservice vorgenommen
werden konnen, um bspw. weitere Funktionalititen bereitzustellen. Auf der organisatorischen Ebene
ist es somit wichtig, solche Entscheidungen beim Einsatz der Dominen-Microservices zu erfassen.
Der Vorteil des Einsatzes liegt in einer einheitlichen Taxonomie, die ein Dominen-Microservice
beinhaltet.

4.6 Zusammenfassung

Die Entwicklung einer fortgeschrittenen Web-Anwendung erfolgt {iber verschiedene Artefakte. Der
systematische Prozess, der fiir die Entwicklung einer fortgeschrittenen Web-Anwendung erforderlich
ist, wurde in diesem Kapitel festgelegt und stellt den ersten Forschungsbeitrag (B1) dar. Hierzu wurde
zu Beginn der Rahmen anhand der Layered Architecture aus DDD festgehalten. Abbildung 4.15
zeigt die resultierenden Softwarebausteine und die Uberfiihrung der Artefakte in die verschiedenen

Microservice-Typen.

/ Domain Development Business Domain \
! Process |
1 1
1 1
! [ ]<<Bounded Context>>| | 1
1 1
1 1
| <<Bounded Context>> | deled
i Car I modeled as
| 1
i - ! API Diagram
i Domain :
| Microservice Candidates
| Knowledge J i API Diagram
! ! Carv1.0
1
1 1
! Cross-Cutting Domain | | v
h ! A .
i share / - odelod Orchestration
modadeled as .
i v [ |<<Bocunded Context>>| |/i Diagram
| — v |
| Ubiquitous Language <<Bounded Context>> !
! - ! AM-FleetManagement
! A SensorProcessing J ! V1.0
! ' builds )
1 1 on
| share H *
N L
“““““““““““““““““““““““““““ - API Diagram
Carv1.0
User Requirements -
API Diagram \
Capabilities
|:> |:> AM-FleetManagement
v1.0
Use Cases lead to Application modeled
Microservices with

Abbildung 4.15: Uberblick iiber den Gesamtansatz

Die Erfassung der Inhalte fiir die Dominen- und Anwendungs-Microservices wurde in zwei separate

Prozesse aufgetrennt. Hierbei wurde mit dem Prozess zur Entwicklung der Domine begonnen und
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die anwendungsagnostischen Inhalte herausgezogen, die (1) strategisch durch die Context Map und
(2) taktisch durch die "Bounded Context Entity Relation View" mittels DDD erfasst wurden. Durch
eine einfache Form der Formalisierung eines UML-Profils wurde dafiir gesorgt, dass die durch das
Dominenmodell festgehaltenen Doméneninhalte in die Implementierung iiberfiihrt werden konnen.
Dadurch wird insbesondere die Wiederverwendbarkeit von Softwarebausteinen ermdglicht, da diese

Bausteine anwendungsagnostisch sind.

Die Entwicklung der Anwendung erfolgte gemidl dem Anwendungsentwicklungsprozess, der sich in
die Analyse, den Entwurf und die Implementierung und Test aufteilt. Hierbei war eine strukturerhal-
tende Uberfiihrung der Artefakte von zentraler Bedeutung. Der Ansatz inkludiert die Uberfithrung der
Analyseartefakte in den Entwurf. Anhand der benétigten Anforderungsfillen wird ein API-Diagramm
erstellt, welches im néchsten Schritt fiir die Ableitung der bendtigten Schnittstelle herangezogen
wurde. Hierbei bedient sich ein API-Diagramm eines Anwendungs-Microservices bei den davor
modellierten API-Diagrammen der Domiéne, so dass die dort definierten Entitdten wiederverwendet
werden. Dadurch werden die Softwarebausteine (Microservices) bei der Anwendungsentwicklung

einbezogen.

Die Orchestrierung der Anwendung erfolgte durch das eingefiihrte, Orchestrierungs-Diagramm. Die-
ses Diagramm verkniipft die einzelnen Microservices der Doméne, der Anwendung, aber auch der
bendtigten Querschnittsfunktionalitidt. Damit lassen sich die Abldufe und Aufrufe zwischen den
beteiligten Microservices in der Gesamtarchitektur der Anwendung dynamisch abbilden. Zuletzt
werden im Prozess die aufgestellten Analyse- und Entwurfsartefakte in die Implementierung iiberfiihrt.
Als Grundlage fiir jeden Microservice diente die entworfene Mikroarchitektur, die eine Annidherung
an die Clean Architecture darstellt. Wéahrend in diesem Kapitel nur grundlegend die Implementie-
rungsstruktur geklirt wurde, wird in Kapitel 7 genauer auf die Implementierung und das Testen dieser

eingegangen.
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5 Anwendung des Ansatzes anhand eines Beispiels aus der
Geschaftsdomane ConnectedCar

Dieses Kapitel greift den in Kapitel 4 eingefiihrten Microservice-basierten Entwicklungsansatz fiir
fortgeschrittene Web-Anwendungen auf und demonstriert anhand der Geschiftsdoméne Connec-
tedCar und der Anwendung ConnectedCarServicesApplication (CCSApp) die Entwicklung erfolgt.
Zuerst werden in Abschnitt 5.1 die Anforderungen ermittelt. Hierbei wird nicht nur auf die beno-
tigte Funktionalitit eingegangen, sondern die externen Systeme sowie die anwendungsagnostischen
Inhalte werden ebenfalls beleuchtet. AnschlieBend folgt in Abschnitt 5.2.1 die Uberfiihrung in die
Software-Architektur. Als Resultat lidsst sich die Software-Architektur aufstellen, die ebenfalls in
diesem Abschnitt weiter vertieft wird. Diese besteht aus System-Microservices, welche die exter-
nen Systeme integrieren, optionalen Doménen-Microservices, die die doménenspezifische Logik
bereitstellen, Anwendungs-Microservices, die aus den Anwendungsfillen abgeleitet werden und
Experience-Microservices, welche die Anforderungen der verschiedenen Benutzeroberflichen un-
terstiitzen. Der Entwurf inkludiert auch die Ableitung des wichtigen API-Artefakts der einzelnen
Microservice-Typen. Der Einbezug der Domineninhalte und der externen Systeme wird bei der

Orchestrierung in Abschnitt 5.2.4 anhand der Orchestrierungs-Diagramme erlédutert.

5.1 Anforderungsanalyse

Zu Beginn der Analyse werden die Vision und Geschiftsziele festgelegt. Anhand einer Anwen-
dungsskizze konnen die auftretenden Begriffe in Zusammenhang gesetzt werden. Weiterhin kdnnen
Capabilities gebildet werden, die die Geschiftsziele weiter untergliedern. Die Anforderungen werden
durch Anwendungsfille mit einer bestimmten Struktur ausgedriickt. Ein weiterer Gesichtspunkt
ist die Beriicksichtigung und Integration von externen Systeme (insbesondere bereits bestehende
Anwendungen eines Unternehmen) in die zu entwickelnde Microservice-Anwendung. Hierzu ist die
Analyse dieser Systeme notwendig. AnschlieBend kann anhand der Anforderungen, der Analyse
der externen Systeme eine optionale dominenspezifische Analyse geméfl dem doménengetriebenen
Entwurf (Domain-Driven Design, DDD) durchgefiihrt werden. Mit der Spezifikation der eigentlichen
Anwendungsfille werden auch die Begriffe der ubiquitdren Sprache aus der Domiéne verwendet.
Nachdem die verschiedenen Artefakte der Anforderungsanalyse aufgestellt sind, werden diese in den
Entwurf tiberfiihrt.
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5.1.1 Anwendungsfalldiagramm

Anwendungsfille spezifizieren die funktionalen Anforderungen des Systems [La04]. Diese werden so
spezifiziert, dass ein Vertrag zwischen dem Benutzer und dem System definiert wird. Das System wird
hierbei als Blackbox betrachtet [Co01]. Zunéchst wird ein UML-Anwendungsfalldiagramm erstellt,
welches einen Uberblick iiber die Anwendungsfille, Akteure und ihre Beziehungen enthilt. Dieses
Diagramm bietet noch keine tiefere Spezifikation der Anwendungsfille, sondern dient als Ubersicht

des Systems und seiner Umgebung.

Das Anwendungsfalldiagramm ist ein wichtiges Artefakt fiir die Ableitung der verschiedenen benotig-
ten Microservices. Damit eine Ableitung ermdoglicht wird, sind die in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen
Voraussetzungen bei der Modellierung des Anwendungsfalldiagramms einzuhalten. Dadurch lassen
sich die verschiedenen Microservice-Typen und spiter die bendtigten Microservice-Operationen
ableiten. Die Ableitung der Softwarearchitektur aus dem Anwendungsfalldiagramm wird in Abschnitt

5.2.1 exemplarisch an der CCSApp beschrieben.

CCSApp: Management of the Fleet

Add Car to Fleet

Static car data such as Bl
vin, brand, model, fuel type

Remove Car from Fleet

I

Connected Car

Shows all cars managed
by the fleet manager
/ 4 g Dynamic car data B| ? System
/ / |
/ /
- . / «extends» View Each car has
View Fleet Overview )<— — — — — its own API

Fleet Manager Car Status

Conduct Analytics

CCSApp: Extension of Rental Services

Rental
View Rental Overview System

(0

Customer

Abbildung 5.1: Aus der Anforderungsanalyse resultierendes Anwendungsfalldiagramm der CCSApp

Die Anwendungsfille aus Abbildung 5.1 sind in die jeweilige zugehorige Capability gruppiert. Die
Capability "Management of Fleet" umfasst die benotigt Funktionaltitéit eines Flottenmanagers, um

die Flotte zu verwalten (d.h. Fahrzeuge hinzuzufiigen und zu entfernen) und zu iiberwachen (d.h. die
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relevanten Informationen zu erhalten). Die Fihigkeit "Management of Rental Services" bietet die

Moglichkeit Kunden zusitzliche Dienstleistungen fiir die gemieteten Fahrzeuge bereitzustellen.

5.1.2 Spezifikation der Anwendungsfalle

Die genannten Anwendungsfélle werden weiter spezifiziert, um die Interaktion mit dem Benutzer
und dem System zu spezifizieren. Die Beschreibung der Inhalte orientiert sich hierbei an bewéhrte
Verfahren zur Spezifikation [CoO1]. Listing 5.1 zeigt den Anwendungsfall fiir die Funktionalitit "View
Fleet Overview". Es enthdlt, fiir welchen Akteur (in diesem Beispiel der Fleet Manager) der Anwen-
dungsfall giiltig ist. Jeder Akteur (primir oder sekundér) wird in der ubiquitidren Sprache definiert.
Anhand der Vor- und Nachbedingungen werden die Systemzustéinde vor und nach der Ausfithrung des
Anwendungfalls festgehalten. Neben der Interaktion mit dem System enthélt ein Anwendungsfall auch
alternative Abldufe und die Informationsanforderungen, welche fiir die Erfiilllung der Funktionalitit

der Anwendung erforderlich ist.

1 Title: Add Car to Fleet

3 Primary Actors: Fleet Manager

4 Secondary Actors: Connected Car System

6 Preconditions:
7 - System has a fleet registered for the actor

8§ Postconditions:

9 - The car with the given VIN is added to the fleet

10 - Static car data on the car with the given VIN is saved
11

12 Flow:

13 1. Actor adds a new car to the fleet by providing the VIN

14 2. System validates that the given VIN is valid and a car with the
given VIN is not present in the fleet

15 3. System gathers static car data on the car with the given VIN from
the connected car system

16 4. System adds the car to the fleet with its VIN, brand, model and

production date

18 Alternative flows:

19 2a. Given VIN is invalid

20 2al. System prompts actor to re-enter the VIN

21 2b. A car with the given VIN is already present in the fleet

22 2bl. System informs the actor that the car is already in the fleet
and stops the use case

23 3a. System detects failure to communicate with the connected car system

24 3al. System signals error to the actor and stops the use case

25 3b. Connected car system does not have a car with the given VIN
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26 3bl. System informs the actor that a car with the given VIN does
not exist and stops the use case

27

28

29 Information Requirements:

30 Connected Car System:

31 - Static car data: VIN, brand, model, production date

Listing 5.1: Use Case View Vehicle State

Durch den Fluss (engl. flow) wird die Geschiftlogik spezifiziert, die erfiillt werden muss. Die
Geschiiftslogik kann ggf. iiber mehrere verschiedene alternative Fliisse ebenfalls erfiillt werden.
Zusitzlich ist es moglich, dass verschiedene Bedingungen zu einem Fehler im Fluss fithren, was zu
einem Abbruch und in der Regel die Zuriicksetzung des Zustands auf den Ausgangszustand zur Folge
hat.

Bei der Erstellung des Artefakts wird auf eine durchgingige und konsistente Verwendung der
Anwendungs- und doménenspezifischen Begriffe geachtet. Alle externe Systeme werden als se-
kundire Akteure reprisentiert. Die Vor- und Nachbedingungen werden im Priasens formuliert und
sollten einfach zu verstehen sein. Weiterhin sollte bei der Erstellung der Anwendungsfille darauf
geachtet werden, dass bei dem Hauptfluss und in den alternativen Fliissen keine Entscheidungen in
Richtung der Benutzeroberflache formuliert wird. Zu den Besonderheiten der Benutzeroberflache
gehoren beispielsweise Navigationsschritte, wie das Driicken oder Befiillen bestimmter Oberflachen-

elemente.

Die Spezifikation der funktionalen Anforderungen mithilfe von Anwendungsfillen ist eine Moglich-
keit, die Anfoderungen spezifizieren. Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung der verhaltensorientier-
te Entwicklung (Behavior-Driven Development, BDD), welche als agile Softwareentwicklungstechnik
betrachtet werden [Sm14]. Da das spezifizierte Verhalten die Grundlage von BDD ist, wird es auch als
spezifikationsgetriebene Entwicklung bezeichnet. Die verhaltensgetriebene Entwicklung ist hierbei
eine Weiterentwicklung von der Testgetriebenen Entwicklung (Test-Driven Development, TDD), wel-
che das gleiche Ziel eines automatisierten und konsistenten Testens der Software verfolgt [No0O6]. Die
Anforderungen selbst werden bei BDD in sogenannten Gherkin-Features festgehalten. Die Sprache
Gherkin besteht aus spezifischen Schliisselwortern, die zur Definition der Anforderungen verwendet
werden. Der Vorteil der Spezifikation liegt darin, dass die Anforderungen direkt in die Tests (iiber
sogenannte Schritt-Definitionen) iiberfiihrt werden kann. Das bedeutet, die Spezifikation kann leicht
in die Testfille tiberfiihrt werden. Im Gegensatz zu den Anwendungsfillen bringt das einen gewissen
Vorteil. Schwieriger wird es bei der Beschreibung der Anforderungen, da durch das vorgegebene
Muster und den groB3en Freiheitsgrad die Anforderungen von jedem Entwickler anders hingeschrieben

werden.

92




5.1 Anforderungsanalyse

5.1.3 Analyse der involvierten externen Systeme

Bei der Analyse jeder Anwendung werden iiber die festgehaltenen Informationsanforderungen der
Anwendungsfille und die daraus abgeleiteten abstrakten externen Systeme konkrete externe Systeme
identifiziert. Bei der Identifikation wird sichergestellt, dass ein externes System in der Lage ist, die fiir
den Anwendungsfall notwendigen Informationen zu liefern. Zu diesem Zweck werden die externen
Systeme analysiert und die gelieferten Daten festgehalten. Damit die Abbildung des externen Systems

erfolgen kann, muss dieses zuerst analysiert werden und ein Datenmodell erstellt werden.

Hierbei ist ein wichtiger Gesichtspunkt, wie die externen Systeme in die Anforderungsbeschrei-
bung der Anwendung einzubeziehen sind. Aus fachlicher Sicht ist hier zu kldren, welche Rolle
das System einnimmt. Bei der Analyse ist somit zu bestimmen, in welchen Szenarios das externe
System verwendet wird. Dadurch ldsst sich erfassen, welche Credentials, Vertrdge oder sonstige
Eigenschaften (bzw. Funktionalitiit) von einem solchen System genutzt werden sollen. Im Beispiel
der CCSApp werden Daten von zwei verschiedenen Autoherstellern benotigt, damit die gewiinschten
Fahrzeuginformationen bereitgestellt werden konnen. Im Falle der CCSApp bieten die Hersteller
jeweils ein (unterschiedliches) System an, welches den Zugriff auf die Fahrzeuge und bestimmte
Informationen gewihrt. Hierbei werden jedoch nicht alle Fahrzeuge inkludiert, sondern es ist nur der
Zugriff auf Fahrzeuge erlaubt, zu denen der Flottenmanager auch der Eigentiimer ist. In der Sprache
der Anwendung bedeutet dies, dass nur Zugriff auf die Fahrzeuge mit den VINs moglich ist, welche

im Besitz des Flotten-Managers sind.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Analyse des externen Systems, auf dem die System-API auf-
baut. Abbildung 5.4 beinhaltet neben der Ergdnzung zum System-API-Diagramm der Ausschnitt
des analysierten externen Systems. Die Abbildung zeigt auch, welche Komplexitit das externes
System VehicleBrand1Car aufweist. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit, dass ein externes System
griindlich analysiert werden muss. Die Entitédt VehicleBrand1Car ist eine spezifische Reprisentation
eines Autos des externen Systems und hat grundlegende Attribute wie die vehicleld und die Farbe.
Weiterhin verfiigt ein Auto {iber verschiedene Befehle (engl. commands), die auf der Entitét ausgefiihrt
werden kann. Jeder Befehl gehort zu genau einem VehicleBrand1Car, da die Entitdt Command nur
dazu verwendet wird, einen Befehl auf einem bestimmten VehicleBrand1Car. Ein Befehl hat eine
Bezeichnung und ist in der Aufzidhlung CommandName festgehalten. Durch einen API-Endpunkt
"GET /vehicle/commands" werden die verschiedenen Befehle abgerufen. Ein entsprechender Befehl
wird mit dem API-Endpunkt "POST /vehicle/commands/{commandname}" ausgefiihrt. Aulerdem
hat eine Ressource einen Wert vom Typ "ResourceValue". Ein "ResourceValue" wiederum besteht
aus dem eigentlichen Wert und einem Zeitstempel. Diese Analyse dient anschliefend als wichtige

Grundlage zur Erstellung des System-API-Diagramms.
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5.1.4 Analyse der Doméne

Einer der ersten Schritte der Analyse ist die Erfassung der ubiquitidren Sprache. Dadurch werden
die benotigten Begriffe der Fachlichkeit festgehalten, die auch bei der Entwicklung der weiteren
Anwendungsinhalten verwendet werden sollte. Damit ist gemeint, dass die Begrifflichkeiten auf der
Anwendungsebene ebenfalls bei der Analyse mit beriicksichtigt werden. Durch die zuvor erstellte
Context Map ldsst sich der Teil der Domédnenmodellierung auf der strategischen Ebene einordnen.
Ein Dominen-Microservice ist optional und baut auf der Fachlichkeit der Doméne auf. Wie in
Abschnitt 4.2 beschrieben, wird hier anhand von Knowledge Crunching im Rahmen des Doménen-
Entwicklungsprozesses die Inhalte fiir den Doméinen-Microservice erarbeitet. Basierend auf den
modellierten Inhalten wird dann anschlieend ein API-Diagramm hergeleitet, welches die Anfor-
derungen an die Architektur erfiillen. Hierdurch lassen sich im betrachteten Kontext auch mehrere
heterogene Datenquellen zu einer einheitlichen Schnittstelle zusammenfiihren. Dies ist insbesondere
dann interessant, wenn verschiedene Hersteller semantisch sehr dhnliche Daten anbieten, diese aber
in einem unterschiedlichen Format ausdriicken. Im Kontext der CCSApp werden Daten von zwei
Automobilherstellern erhalten. Jeder Automobilhersteller bietet zur Bereitstellung der Daten eine
eigene API an. Das Datenformat der Fahrzeuge unterscheidet sich jedoch. Durch die Ergénzung eines
Domaénen-Microservices konnen die Daten semantisch anhand der anwendungsagnostischen Inhalte
vereinheitlicht werden. Fahrzeughersteller, welche noch keine API anbieten, konnen von der bereits
modellierten Doméne profitieren und das Modell als Grundlage fiir die eigene Modellierung nehmen.

Dadurch wird die Heterogenitit ebenfalls reduziert.

Bei der Erstellung des Doménenmodells zu dem Ausschnitt des Autos steht die Fachlichkeit des
Fahrzeuges im Vordergrund. Das bedeutet, das Modell sollte die Entitiit in der Doméne reprisentieren
und das Verhalten dieser beschreiben, wobei das Modell nur eine Abstraktion der realen Entitét ist
[St73]. Dadurch wird sichergestellt, dass auch weitere Anbieter ein Modell zu Grunde haben, dass

sich fiir die Beschreibung der eigenen Autos (oder Fahrzeuge) eignet.

5.2 Entwurf

Die einzelnen Bausteine der Architektur werden in den folgenden Abschnitten anhand der zuvor
aufgestellten Analyseartefakte, sowie den Erfassten Anforderungen zu den externen Systemen und
der Domine abgeleitet. Basierend auf der strukturierten Anforderungsanalyse lésst sich bereits die
Software-Architektur aufspannen. AnschlieBend wird auf die Inhalte der einzelnen Teile der Software-

Architektur eingegangen.
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5.2 Entwurf

5.2.1 Software-Architektur

Dieser Abschnitt erldutert, wie die Software-Architektur anhand der Analyseartefakte aufgestellt wird.
Das Anwendungsfalldiagramm (engl. use case diagram) und die zugehorigen Anwendungsfille (engl.
use cases) werden nun zur Ableitung der benétigten Informationen genutzt. Abbildung 5.2 zeigt das
aufgestellte Anwendungsfalldiagramm der CCSApp-Anwendung und die Ableitung der bendtigten
Information aus diesem Diagramm. Die verschiedenen Anwendungsfille werden bei der Erstellung
des Anwendungsfalldiagramms in ihre Capabilities einsortiert. Dadurch wird die zusammengehorende
Funktionalitiit bereits in der Analysephase gruppiert.
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Abbildung 5.2: Anwendungsfalldiagramm und Ableitung der benétigten Informationen

Anhand dieser Gruppierung lassen sich im ersten Schritt die verschiedenen Anwendungs-Microservices
aus den Anwendungsfillen ableiten. Im Beispiel der Betrachtung der Anwendungsfille zur
CCSApp ergeben sich insgesamt zwei Anwendungs-Microservices A-FleetManagement und
A-RentalServiceExtensions. Aus der Analyse der externen Systeme, sowie der Analyse der an-
wendungsagnostischen Doméneninhalte lassen sich die involvierten externen Systeme, sowie die
Doménen-Microservices ableiten. Anhand der spezifizierten Geschiftsabldufe wird deutlich, welche
Informationsanforderungen benétigt werden. Dadurch ldsst sich die Gesamtarchitektur der bendtigten

Softwarerachitektur aufstellen.
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5 Anwendung des Ansatzes anhand eines Beispiels aus der Geschiftsdomidne ConnectedCar

Abbildung 5.3 stellt die aus der Analyse abgeleitete resultierende Software-Architektur dar. Neben den
oben beschriebenen Inhalten wurde noch eine Benutzerschnittstelle vorgesehen, die die Interaktion
mit dem System ermoglicht. Fiir jede Benutzerschnittstelle wird in der Architekturbetrachtung genau
ein Experience-Microservice vorgesehen, welcher die Schnittstellen der Anwendungs-Microservices
fiir die entsprechende Benutzerschnittstelle aufbereitet. In der Literatur ist das vergleichbar mit dem
sogenannten Backend-For-Frontend (BFF) [Nel5].
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Abbildung 5.3: Software-Architektur der Anwendung CCSApp

5.2.2 System-Microservices und Doménen-Microservices

Das initiale Anwendungsfalldiagramm beinhaltet zundchst nur die abstrahierten externen Systeme.

Diese werden bei der feineren Untersuchung durch die konkreten externen Systeme ersetzt. Fiir
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5.2 Entwurf

jedes konkrete externe System lédsst sich dann anschlieBend eine System Microservices ermitteln.
Damit ein System Microservice erstellt werden kann, muss eine Aufbereitung des bzw. der externen
Systeme (welche Daten liefert) erfolgen. Hierzu kann die beispielsweise anhand der Aufbereitung eines
Datenmodells, der Schnittstelle, der Datenstruktur oder der Tabellenstruktur erfolgen. Aus der Analyse
des System-Microservice wird ein objektorientiertes Modell, aus den bereitgestellten Schnittstellen
entworfen. Dieser Reverse-Engineering-Aufwand ist erforderlich, um das externe System zu einer
stabilen und RESTful API, d.h. eines System-Microservices, weiterzuentwickeln. Diese Abstraktion
erlaubt es auch, mit inhirent komplexen und monolithischen externen Systemen besser umzugehen,
da ein System-Microservice die Komplexitit des externen Systems vor den Anwendungsentwicklern
abstrahiert. Im Falle eines monolithischen externen Systems, wie z. B. ERP-Systeme, kann diese
Modellierung zur Zerlegung in ein modulare Microservices unterstiitzen. Zwischen den konkreten
externen Systemen der Automobilhersteller werden die System-Microservices erstellt, welche die
Daten der externen Systeme als REST API bereitstellen.

Fiir die einfache Anbindung an ein externes System bieten konnen bereits etablierte Konnektoren
verwendet werden. Hierbei liefern beispielsweise Integrationsplattformen, die als SaaS-Losung an-
geboten verschiedene Konnektoren fiir die einfache Integration an. So lisst sich beispielsweise die

Integrationsplattform MuleSoft einsetzen, um externe Systeme anzuschlieen [SA+23].

Um den anfinglichen Aufwand fiir die Implementierung eines System-Microservice zu verringern,
werden die erforderlichen Teile des System-API-Diagramms anhand der Informationsanforderungen
extrahiert und in eine API-Spezifikation iibersetzt. Diese Extraktion soll die Struktur des Modells
moglichst nicht verdndern, sondern lediglich die Endpunkte fokussieren, die von der Anwendung
benotigt werden. Um die Abwirtskompatibilitit der API zu gewihrleisten, sollte die Extraktion nicht
bis auf die Ebene der einzelnen Attribute der iiber die Endpunkte bedienten Ressourcen gehen. Wenn
beispielsweise beschlossen wurde, einen Endpunkt einzubeziehen, sollte die Antwort alle Attribute
der bedienten Ressource enthalten und nicht eine gefilterte Liste von Attributen auf der Grundlage der

Informationsanforderungen.

Die System-Microservices werden iterativ fiir die Anwendungen entwickelt. Die benétigten und neue
Endpunkte werden bei Bedarf auf der Grundlage der relevanten Teile des System-API-Diagramms
hinzugefiigt. Abbildung 5.4 zeigt das System-API-Diagramm, welches als Grundlage die Modellierung
des externen Systems beinhaltet. In dem gegebenen Beispiel wird eine neue System-Entitét erstellt,
welche die darunterliegende Modellierung nutzt und Methoden bereitstellt, welche sich pragmatisch
in API-Operationen iiberfithren lassen. Dadurch wird die Ableitung der API-Spezifikation vereinfacht.
Zusitzlich ldsst sich das in Abschnitt 4.3.2 eingefiihrte Vorgehen zur Ableitung der Schnittstelle aus
dem API-Diagramm in gleicher Weise fiir die Spezifikation der REST API wieder anwenden.
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Ein Dominen-Microservice bildet die anwendungsagnostische Funktionalitit ab. Ein solcher Micro-
service kann ebenfalls als eine einheitliche Schnittstelle zu mehreren heterogenen Datenquellen ange-
sehen werden. In der Regel bieten die externen Systeme zusétzliche Daten an oder Daten werden nicht
angeboten, als die die in der Doméne modelliert werden. Bei solchen Fillen kénnen die Anwendungs-
Microservices weiterhin direkt die System-Microservices nutzen. Dennoch sollte ein tibergeordneter
Anwendungs-Microservice die System-Microservices nur dann verwenden, wenn die benotigten
Daten nicht iiber die Doménen-Microservices aufgrund der oben genannten Problematik bereit gestellt
werden konnen. Andernfalls konnten die Anwendungs-Microservices die Daten auf @hnliche, aber
nicht gleichwertige Weise wie die Dominen-Microservices transformieren, was wiederum zu einer
Heterogenitit der Daten fiihrt. Aulerdem isoliert sich ein Anwendungs-Microservice durch die Ver-
wendung der Doménen-Microservices vollstindig von dem externen System. System-Microservices
nutzen das Modell des externen Systems als Grundlage. Wenn sich das Modell des externen Sys-
tems dndert, kann sich gegebenenfalls auch die Schnittstelle der System-Microservices dndern. In
diesem Fall miissen die Anwendungs-Microservices, welche die System-Microservices verwenden,
ebenfalls angepasst werden. Die Anwendungs-Microservices, welche die Domé#nen-Microservices
verwenden, miissen nicht angepasst werden. Stattdessen muss nur die Ubersetzungslogik innerhalb

des Doménen-Microservices angepasst werden.
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Abbildung 5.5: Integration der Doménen-Microservices

Ein wesentlicher Bestandteil der Ubersetzung ist die Abbildung der Attribute, die in der Bounded
Context Entity Relationship View (sieche Abschnitt 4.2.1) modellierten Attribute auf die in der
Modellierung des externen Systems (ein sogenannter Foreign Boundend Context) herausgearbeiteten
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5 Anwendung des Ansatzes anhand eines Beispiels aus der Geschiftsdomidne ConnectedCar

Attribute. Die Abbildung der Daten kann anhand von Tabellen festgehalten werden, welche die
konkrete Abbildung beschreiben. Eine solche Abbildungstabelle wird wihrend der Analyse des
externen Systems und dessen Modellierung aufgestellt. Da die Abbildungstabelle die Semantik der
Attribute ausdriickt, kann sie verwendet werden, um die Attribute der Foreign Bounded Contexts zu

identifizieren, die auf die Attribute des Bounded Contexts abgebildet werden konnen.

Wie in der in Abbildung 5.5 dargestellten Ausschnitt der Software-Architektur angedeutet, muss ein
Dominen-Microservice eine Logik fiir Ubersetzung und Weiterleitung enthalten. Zur Gestaltung der
Ubersetzung zwischen dem Dominenmodell, auf dem der entsprechende Dominen-Microservice
zugrunde liegt, wird das DDD-Muster der Antikorruptionsschicht [Ev14] verwendet. Dadurch wird
sichergestellt, dass bei Anderungen am externen Systems nur die Antikorruptionsschicht angepasst

werden muss, nicht aber die Implementierung selbst.

5.2.3 Modellierung der Geschéftslogik anhand der Anwendungs-Microservices

Nachdem die System- und Dominen-Microservices modelliert sind, werden die Anwendungs-
Microservices modelliert, indem die bendtigten API-Diagramme erstellt werden. Dazu wird, analog
zum Ansatz aus Abschnitt 4.3.2 die zugehorigen Microservice-Operationen abgeleitet. Fiir jeden
Anwendungsfall aus dem Anwendungsfalldiagramm werden Endpunkte vorgesehen, die von der
entsprechenden Microservice-Operation umgesetzt wird. Die Operationen werden entsprechend der
Gruppierung im Anwendungsfalldiagramm zu dem entsprechenden Microservice vorgenommen. Das
Anwendungs-API-Diagramm modelliert die auftretenden Entitédten analog zu dem in Abschnitt 4.2.2

vorgestellten Ansatz eines erweiterten UML-Klassendiagramms.

Im Folgenden wird beschrieben, wie eine systematische Ableitung eines Anwendungs-API-
Diagramms unter der Beriicksichtigung der Doménen- und System-Microservices stattfinden
kann. Basierend auf der Software-Architektur werden die zu beriicksichtigenden Doménen- und
System-Modelle identifiziert. Die benotigten Inhalte ergeben sich aus dem spezifizierten Anwendungs-
falldiagramm und werden in das Anwendungs-API-Diagramm iibernommen. Noch nicht vorhandene,
aber benotigte Entitdten (welche sich aus dem Anwendungsfall ergeben) werden als Anwendungsenti-
titen eingefiihrt. Anschlieend werden die Relationen zwischen den Anwendungsentititen zu den
System- und Doménenentititen ermittelt. Hierbei erbt in der Regel eine Anwendungsentitit die Inhalte
einer Dominenentitit, wiahrenddessen eine Systementitit meistens durch eine Benutzen-Relation
ausgedriickt wird. Sobald alle Entitiiten und deren Beziehungen bestimmt sind, werden die bendtigten
Attribute und Methoden anhand der Anwendungsfalldiagramme ermittelt. In den Dominen- und
Systementitidten werden nur die bendtigten Attribute und Methoden aus den bestehenden Diagrammen

tibernommen. In den Prozessentititen werden die anwendungsspezifischen Inhalte aufgenommen.
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Jeder Anwendungsfall wird in eine Methode tiberfiihrt. Beispielsweise wird aus dem Anwendungsfall
"Add Car to Fleet" die Methode addCar() abgeleitet. Die Eingabeparameter der Methode werden
von den Informationen abgeleitet, die der Hauptakteur an das System {iibergibt. Analog werden
die Riickgabeparameter von den Informationen abgeleitet, die die Antwort des Systems an die
primiren Akteure darstellt. Abbildung 5.6 zeigt das resultierende API-Diagramm fiir den Anwendungs-

Microservice A-FleetManagement.

A-FleetManagement v1.1

«application entity»
Fleet

id: String {unique}
owner: EMail

viewOverview(): Car[]
addCar(vin: String)
removeCar(vin: String)

1
«application entity» «application entity»
Car Rental
: tartDate: Date
viewStatus(): Car S uses
0 H endDate: Date
D-Carv1.0 J S-RentalData v1.0 J
«domain entity» «system entity»
Car Rental
vin: String start_Date: Date
brand: String end_Date: Date
model: String
productionDate: Date

technicalSpecification: TechnicalSpecification
r dynamicCarData: DynamicCarData

v/

- «value object»
«value object» DynamicCarData
TechnicalSpecification

fuelLevelPercentage: Int
numberOfSeats: Int position: GeoCoordinate
fuel: Fuel

fuelCapacity: String
consumption: Consumption

«value object»
GeoCoordinate

«value object»

Consumption latitude: String
longitude: String

city: Number
overland: Number
combined: Number

«enumeration»
Fuel

DIESEL

PETROL
ELECTRIC
HYBRID_DIESEL
HYBRID_PETROL

Abbildung 5.6: Anwendungs-API-Diagramm zum Anwendungs-Microservice A-FleetManagement
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Da die Modelle eine wichtige Grundlage fiir die Ableitung der API darstellen, ist ein weiterer wichtiger
Punkt die Versionierung der Modelle. Die Versionsnummer des Modells sollte hierbei immer der
Versionierung der zugehorigen API entsprechen. Entsprechend einer API-Versionierung [Del7]
wird das Modell mit einer Versionsnummer versehen. Zusitzlich werden die Versionsnummern
der eingebundenen Doménen- und System-API-Diagramme angegeben. Dadurch wird nicht nur
die Version des aktuellen Modells geklart, sondern auch die Version der Abhédngigkeiten werden
festgehalten. Wird eine kleine Anderung (engl. minor change) vorgenommen, dann wird die hintere
Ziffer der Version erhoht. Geben sich strukturelle Anderungen, dann fiihrt dies zu einer Anderung der
vorderen Ziffer (engl. major change). Entsprechend der API-Versionierung wird dadurch erkenntlich

gemacht, wenn das Modell gravierende Anderungen (engl. breaking changes) erfahren hat.

Gemal dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Vorgehens wird nun die Schnittstelle des Anwendungs-
Microservices abgeleitet. Listing 5.2 zeigt die resultierende API-Spezifikation, welche sich anhand
des API-Diagramms (Abbildung 5.6) und des Vorgehens resultiert. Zeile 7 und 17 erhalten hier

beispielsweise die spezifizierten Datentypen, die bei einer Anfrage und einer Antwort enthalten

sind.

1 paths:

2 /fleets/{id}/cars/{vin}

3 uriParameters:

4 id:

5 description: Fleet ID

6 body:

7 type: AddCarToFleetRequest

8 vin:

9 description: Vehicle Identifier

10 type: string

11 post:

12 description: Adds the car with the given VIN to the fleet
13 responses:

14 200:

15 description: Car with the given VIN has been successfully

added to the fleet with Fleet ID

16 body:

17 type: AddCarToFleetResponse

18 400:

Listing 5.2: Abgleiteter API-Endpunkt zum Anwendungsfalldiagramm
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5.2.4 Orchestrierung der Geschaftslogik

Anhand der Orchestrierungs-Diagramme wird die Dynamik der Geschiftslogik erfasst und die umzu-
setzende Geschiftslogik spezifiziert. Die Orchestrierungs-Diagramme werden anhand der spezifizier-
ten API-Diagramme zu den Anwendungs-Microservices und der von den Anwendungsfillen geforder-
ten Geschiftslogik abgeleitet. Fiir jede Microservice-Operation eines Anwendungs-Microservices
wird ein Orchestrierungs-Diagramm modelliert. Der Startpunkt des Diagramms besteht aus der Opera-
tion, welche von einem Client angesto3en wird. Die Operation entspricht hierbei einer Aktion des

Benutzers, welche auch die Eingabe und die Ausgabe der Operation definiert.

CCSAppWeb

® O

Add Car to Fleet
%

POST /fleets/{id}/cars/{vin} [400, 404, 500] |[200]

A-FleetManagement

[validation failed]

Ensure Car is not in the Fleet

( Validate Request j ( Create Error ]

t/alidate VIN Message

[ok]<| Gather Static Persist Static Car
i Car Data Information

(e

GET /cars/{vin} |[4xx/5xX] [200]

D-Car

Fetch Data from

System APIs
o

— returns the

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ complete enti
~ Jwith additional
attributes

Abbildung 5.7: Orchestrierung der Anwendung mittels des Orchestrierungs-Diagramms der
Microservice-Operation "Add Car to Fleet"
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Im mittleren Teil des betrachteten Anwendungs-Microservices wird die umzusetzende Geschéftslogik
und die notwendige Orchestrierung der darunterliegenden Microservices spezifiziert. Die Informations-
anforderungen liefern hierbei die Information der darunterliegenden, zu orchestrierenden Systeme. Bei
den Aufrufen der bendtigten Funktionalitdt wird zudem der entsprechende Endpunkt angegeben. Die
Ableitung der Inhalte erfolgt hierbei vom Anwendungsfalldiagramm. Auf der unteren Ebene werden
die orchestrierten Microservices dargestellt. Bei jedem Orchestrierungs-Diagramm werden zusétzlich

die Antworten angegeben. Das inkludiert die zuriickgegebenen Statuscodes und Antworten.

In Abbildung 5.7 ist fiir den Microservice A-FleetManagement und die Microservice-Operation
addCarToFleet das Orchestrierungs-Diagramm angegeben. Dieses modelliert hier den spezifizierten
Anwendungsfall "Add Car to Fleet", welcher vom Benutzer angestoen wird. Bei der betrachteten
Orchestrierung wird der Benutzer nach einer Eingabe, der VIN des Fahrzeugs, gefragt. Anhand der
verschiedenen Aktivitdten innerhalb des Orchestrierungs-Diagrammes werden die Eingaben validiert
und weiter verarbeitet. Beispielsweise wird bei der ersten Aktivitit des Orchestrierungs-Diagramms
die VIN iiberpriift, welche der benétigte Eingabeparameter der Microservice-Operation addCarToFleet
darstellt.

Neben der Validierung der Eingaben wird die notwendige Orchestrierung zu weiteren Microservices
festgelegt. Im betrachteten Beispiel wird der Dominen-Microservices D-Car angesprochen. Die
nicht weiter aufgefiihrte Orchestrierung (erkennbar an dem Verkettungs-Stereotyp) des Microservices
D-Car fordert die notwendigen Daten von den darunterliegenden System-APIs der Fahrzeugher-
steller an. Wenn der Dominen-Microservice in der Lage ist, die Daten von den entsprechenden
System-Microservices anzufordern, gibt dieser die fiir das Fahrzeug verfiigbaren Daten in einem
herstellerunabhéngigen Datenformat zuriick. Falls nicht, wird ein Fehler zuriickgegeben, der anhand

der Schnittstelle mit einem entsprechenden Statuscode zuriickgegeben wird.

5.2.5 Benutzerschnittstelle und Experience-Microservices

Die Benutzerschnittstelle sendet die Anfragen iiber die Experience-Microservices. Fiir die Experience-
Microservices wird der Ansatz des klassischen Backend-for-Frontends (BFF) [Nel5] verfolgt. Pro
Benutzerschnittstelle (Webanwendung, mobile Anwendung) wird genau ein Experience Mircroser-
vice vorgesehen. Ein Experience-Microservices ist fiir die Aufbereitung der von den Anwendungs-
Microservices empfangenen Daten in einem fiir die Benutzerschnittstelle geeigneten Format zustindig.
Die Syntax und Semantik des Formats hiingt hierbei von der Benutzerschnittstelle selbst ab. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Paginierung im Bereich einer mobilen Benutzerschnittstelle, um eine Limitierung

der uibermittelten Daten zu erreichen.

Im Sinne der Literatur und technischen Méglichkeit bieten sich hier weitere Optionen. Beispielsweise

kann die Benutzerschnittstelle auch mit GraphQL angebunden werden [HP18].
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5.3 Uberfiihrung in die Implementierung

Nachdem die bendtigten Artefakte modelliert sind, findet die Uberfiihrung in die Implementierung
statt. Hierbei werden die einzelnen Aspekte gemil der in Kapitel 4 vorgestellten Mikroarchitektur

uiberfiihrt.

5.3.1 Mikroarchitektur

Jeder Microservice ldsst sich mit einer unterschiedlichen Technologie umsetzten. Dadurch kann eine
heterogene Vielfalt an Technologien eingesetzt werden [Nel5, KJ+15]. So kann die Logik des Micro-
services A-FleetManagement beispielsweise mit der Programmiersprache Go [Jal7] implementiert

werden.

2 v src/main

3 v api

4 openapi.yaml #API specification
5 > controller

6 FleetService

7 CarService

8 > mappers

9 APItoLogicMapper

10 LogicToAPIMapper

11 v logic

12 > model

13 FleetRepositoryInterface.go
14 Fleet.go

15 Rental.go

16

17 > operations

18 FleetOperationsInterface.go
19 ViewOverviewOperation.go

20 ViewStatusOperation.go

21

22 v infrastructure

23 > database

24 > mappers

25 > persistententities

26 > external

27 > DCar

Listing 5.3: Mikroarchitektur des AM-Microservices A-FleetManagement
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Die in Abschnitt 4.4 eingefiihrte Mikroarchitektur I4sst sich fiir diese Programmiersprache nutzen.
Listing 5.3 zeigt die tibergeordnete Struktur der Go-Implementierung und der Unterteilung in die drei

wichtigen Bestandteile API, Logik und Infrastruktur.

Die Umsetzung eines Doménen-Microservices erfolgt analog. In der Regel sollte ein Doménen-
Microservice aber keine zusdtzlichen Anbindungen an andere Doménen-Microservices implementie-

ren.

5.3.2 Uberfiihrung des Entwurfs in die Implementierung

Die Empfehlung bei der Implementierung ist, dass zu Beginn die Entitéten in die entsprechenden
Konstrukte der verwendeten Programmiersprache umgesetzt werden. Im Beispiel von Java sind
dies Klassen, bei der Programmiersprache Go werden hingegen sogenannte "structs" verwendet.
Konkret wird fiir jede Entitit und jedes Wertobjekt eine entsprechende Klasse im Logik-Ordner
angelegt (wie bspw. beim Anwendungs-Microservice A-FleetManagement Fleet und Rental als
Go structs). Die Ableitung der konkreten Objekte fiir das Modell erfolgt aus dem API-Diagramm.
Durch ein zusétzliches Repository-Interface (FleetRepositorylnterface) kann eine Kapslung der
Implementierung der Persistenz der Entititen erfolgen. Hierbei sind insbesondere Methoden zur
Persistenz der Entitdten (save(), find(), findByVin()) vertreten. Dies ist immer dann notwendig, wenn
die entsprechende Entitit persistiert werden soll. Anschliefend werden im Order "operations" die
im API-Diagramm modellierten Methoden innerhalb einer "Interface-Klasse" beschrieben. Wenn
die Operation auf Persistenzmechanismen zugreifen miissen, erfolgt dies iiber die in dem Modell
beschriebene Persistenzschnittstelle. Fiir die konkrete Implementierung der Logik ist neben den
Anwendungsfillen noch das Orchestrierungsdiagramm hilfreich, da dieses die dynamischen Aspekte

der Anwendungsfalldiagramme festhilt.

Nach der Implementierung der Logik erfolgt die Implementierung der API. Hierbei wird der be-
notigte API-Controller (wie in Listing 5.3 exemplarisch gezeigt) im entsprechenden API-Ordner
implementiert. Fiir die Implementierung des Controllers wird die zuvor erstellte API-Spezifikation
(sieche Abschnitt 4.3.2) verwendet, indem fiir jeden Endpunkt in der OpenAPI-Spezifikation eine ent-
sprechende Methode erstellt wird. Hierzu konnen auch Werkzeuge (wie oapi-codegen [OAP-Ope] fiir
Go) verwendet werden, welche die API-Spezifikation gemaf der OpenAPI-Spezifikation [OAI-Wha]

in Implementierungsschnittstellen iiberfiihrt, die noch im Controller implementiert werden miissen.

Im Bereich der Infrastruktur wird die Datenbankanbindung implementiert. Hierfiir werden die so-
genannten Persistenz-Entitdten (engl. persistency entities) benétigt, da dass Modell lose von der
Anbindung der Datenbank gekoppelt sein soll. Dies ist insbesondere notwendig, da die Datenbank-

Technologie ausgetauscht werden kann. Daher werden noch zusétzlich Mapper benétigt, welche die
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Uberfiihrung der Persistenz-Entitiiten in die Modell-Entititen (sowie in die Riickrichtung) vorneh-

men.

Neben der Datenbank sind insbesondere auch die Anbindung der benétigten (Doménen-)Microservices
fiir die Orchestrierung relevant. Die notwendigen Aufrufe an diese werden ebenfalls im Infrastruktur-
Teil implementiert. Hierbei wird im Ordner "infrastructure/external” fiir jeden bendtigten Microservice

die entsprechenden Anfragen umgesetzt.

5.4 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Kapitels war es, den Entwurf des systematischen Ansatzes anhand des Beispiels der
ConnectedCarServicesApplication (CCSApp) weiter zu schirfen. Hierbei wurde mit der Anforde-
rungsanalyse begonnen und fiir die verschiedenen Ebenen der Zielarchitektur (vgl. Abschnitt 4.1) die

Erhebung der Anforderungen prézise geklart.

Nach der Spezifikation der Anforderungen wurde die systematische, strukturerhaltende Ableitung der
Software-Architektur basierend auf den bisher erstellten Artefakten aufgezeigt. Hierzu wurden die
Analyseartefakte in die Anwendungsarchitektur iiberfithrt. Anhand der beiden Entwicklungsprozesse
wurden die Doménen- und Anwendungs-Microservices unabhéingig voneinander aufgestellt. Fiir den
Dominen-Microservice Car wurde zu Beginn die Fachlichkeit von konkreten System-Microservices
eines Fahrzeugherstellers modelliert. Basierend auf der Fachlichkeit der Domine ConnectedCar
wurde das Dominenwissen extrahiert und Dominen-Microservices eingefiihrt. Die eingefiihrten
Dominen-Microservices kapseln hierbei die heterogenen Daten der verschiedenen Fahrzeughersteller
und liefern fiir die dariiber liegenden Anwendungs-Microservices eine einheitliche Schnittstelle.

Die Anwendungs-Microservices greifen bei der Modellierung die Modelle der Doménen-Microservices
auf und verwenden diese als Grundlage. Dadurch ergibt sich bei der Aufstellung des API-Diagramms
der Bezug zu den Orchestrierungs-Diagrammen und den bendtigten Microservice-Operationen. Zum
Abschluss des Kapitels wurde gezeigt, wie die einzelnen Artefakte des Anwendungs-Microservices
(und hierzu analog des Doménen-Microservices) in die Mikroarchitektur tiberfiihrt werden. Dabei
wurde die Ableitung entsprechend der Vorgehensweise im Abschnitt 4.4 durchgefiihrt und weiter
diskutiert.
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Das Doménenmodell fiir das Internet der Dinge wird systematisch gemil3 dem in Abschnitt 4.2
eingefiithrten Doménenentwicklungsprozess erarbeitet. Hierbei steht zu Beginn in Abschnitt 6.1 die
Erfassung des Dominenwissens im Vordergrund. Durch die Analyse verschiedener IoT-Quellen (Ab-
schnitt 6.1.1 wird in Abschnitt 6.1.2 ein konzeptionelles Modell aufgestellt, welches zur Uberfiihrung
der IoT-Doméneninhalte in eine Context Map dient. Diese Uberfiihrung wird in Abschnitt 6.1.3
beschrieben. In Abschnitt 6.1.4 werden im nichsten Schritt die Inhalte der Doméne taktisch modelliert
und durch die genauere Spezifikation der Bounded Contexts erldutert. Das weitere Doménenwis-
sen wird anhand von Constraints erfasst, wodurch dieses weiter geschirft und mittels der Object
Constraint Language (OCL) formalisiert wird. Durch die Constraints wird auch die Einhaltung der
Fachlichkeit sichergestellt, was auch die Ableitung von Tests ermoglicht. Anschlieend erfolgt in
Abschnitt 6.2 die Verkniipfung der Doméne zur Anwendungsentwicklung. Durch die Separierung der
Querschnittsdomine wird der zweite Teil der Anforderung A4 zur Separierung der Doménenlogik

von der Anwendungslogik aufgegriffen.

6.1 Domanenmodell fiir das Internet der Dinge

Um ein Dominenmodell fiir das Internet der Dinge (Internet of Things, IoT) aufzustellen, ist es
essentiell, das Doméinenwissen der IoT-Domine zu verstehen und zu erfassen. Auf der einen Seite
bendtigen Anwendungen verschiedene IoT-Funktionalitdten, damit diese ihre Aufgaben erfiillen
konnen und auf der anderen Seite existieren bereits Standards und Rahmenwerke, welche die IoT-

spezifischen Gegebenheiten vereinheitlichen.

Die loT-basierten Anwendungen sind ebenfalls von einer zentralen Bedeutung. Es reicht nicht aus,
nur die IoT-Quellen zu beriicksichtigen. Nur wenn bekannt ist, welche IoT-Anforderungen eine
Anwendung hat, kann das entsprechende Doméinenwissen passend formuliert werden. Daher miissen
auch die Anforderungen, die eine IoT-Anwendung mit sich bringt, beriicksichtigt werden. Die redun-
danten Bausteine (welche verschiedene Anwendungen benétigen) sind hierbei herauszuziehen und
die IoT-Doméne zu integrieren. Daher muss die Microservice-Architektur der Doméne 10T auch auf

die Anforderungen der Anwendung eingehen.

Daher ist es fiir die Entwicklung von Anwendungen zu Beginn wichtig, dass in der Analysephase die

IoT-Anforderungen einer Anwendung festgehalten werden. Diese Anforderungen sind eine wichtige
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Grundlage fiir die Aufstellung des Doménenwissens, da die Anwendungen Anforderungen an die
IoT-Doméne stellen. Im Kontext des Internets der Dinge spielen hier Sensoren und Sensordaten eine
elementare Rolle. Benotigt eine Anwendung Sensordaten oder sollen Aktuatoren angesteuert werden,

dann ist IoT ein wichtiger Bestandteil dieser Anwendung.

’ EasyCarParking ‘

‘ Reference Architectures ‘ ‘ PredictiveCarMaintenance ‘

Micorservice
’Web of Things ‘ ‘ loT-driven Architecture Application-driven ‘ ’CarSharing ‘

for loT

‘ SensorThings API ‘ ’ ElectricCarCharger ‘

‘ ConnectedCarServicesApplication ‘

Abbildung 6.1: Weg zur Etablierung der Microservice-Architektur fiir [oT

Abbildung 6.1 verdeutlicht die verschiedenen Gesichtspunkte, die zur Etablierung herangezogen wur-
den. Auf der einen Seiten liefern die verschiedenen IoT-Quellen einen Beitrag. Des Weiteren werden
von der anderen Seite auch die Anforderungen der Anwendungen betrachtet, um das Doménenmodell
fiir IoT zu festigen. Im ersten Schritt wird die Context Map fiir das Internet der Dinge aufgestellt.
Hierbei werden initial die bestehenden IoT-Quellen analysiert, die Konzepte des IoT abgeleitet und
die benotigten Bounded Contexts etabliert. Fiir die Aufstellung der Bounded Contexts werden auch
die Anforderungen von IoT-basierten Anwendungen beriicksichtigt, da die Querschnittsdoméne diese

beriicksichtigen sollte.

6.1.1 Analyse der bestehenden Quellen

Als Quellen bilden die Standards und Rahmenwerke eine gute Grundlage fiir die IoT Context Map. Fiir
die Doméne IoT liefert das loT-Referenzmodell der Standardisierungsorganisation ITU [ITU-T12]
niitzliche Hinweise fiir die Extraktion der Subdoménen und der Bounded Contexts. Eine weitere
geeignete Quelle ist [Fr15], ein White Paper von WSO2 (ein Anbieter von Open-Source-Technologie),
in dem eine Referenzarchitektur fiir das Internet der Dinge vorgestellt und diskutiert wird, welche
sich neben der Aufbereitung und Speicherung von IoT-Daten mit zusétzlichen loT-Aufgaben befasst.
Ein prominenter Standard, der sich mit dem Thema Sensing beschiftigt, ist die Sensor-Things API
(STA). Diese liefert ein Datenmodell und eine Schnittstelle, um Dinge und Sensoren iiber das das Web
bereitzustellen [OGC-STA-Sen]. Anhand der verschiedenen Quellen lésst sich ein konzeptionelles
IoT-Modell aufstellen.
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6.1.2 Aufstellung eines konzeptionellen loT-Modells

Beim IoT stehen bei den verschiedenen Quellen die Dinge im Vordergrund, die verschiedene Fihig-
keiten mit sich bringen. Ein wichtiger Bestandteil dinf hierbei physische Gerite. Ein solches Gerit hat
mehrere Fihigkeiten (engl. abilities). Darunter fillt die Kommunikation, sowie die sensorischen (engl.
sensoring) und die und ausfithrenden (eng. tasking) Fahigkeiten. Auch bei dem Standard der Sen-
sorThings API wird zwischen Sensing [OGC-STA-Sen] und Tasking [OGC-STA-Tas] unterschieden.
Zudem bendtigt jedes IoT-Gerit die Fahigkeit, kommunizieren zu konnen [ITU-T12].

,' A

i has ability

' i -M[ : ]has abilit
has abilit Device Y

h 4 Y

Sensing Tasking

Sensors

! rovides Actuators
: | produces has
Datastream @
contains
[ Observations ]
| measures loT Core .
[ ObservedProperty ] Concepts/:’

Abbildung 6.2: Konzeptionelles loT-Modell fiir die Aufstellung der Domine IoT

Abbildung 6.2 zeigt den Zusammenhang der Fihigkeiten eines solchen Gerites und die zugehori-
gen Konzepte. Die Fahigkeiten Sensing und Tasking stehen bei [oT-Anwendungen im Vordergrund.
Sensing wird benétigt, um die Informationen bereitzustellen, die eine Anwendung benétigt (z. B.
die Position eines Gerites). Damit ein Gerit die verschiedenen Fihigkeiten erfiillt, benotigt dieses
die entsprechende Ausstattung. Dazu werden Sensoren benétigt, die die Beobachtungen in Form
von Datenstromen erzeugen. Sensoren produzieren in der Regel durchgéngig Beobachtungen. Eine
Beobachtung ist einer bestimmten Eigenschaft zugeordnet, die gemessen wird. Die Beobachtung
besteht aus einen Typ (das, was gemessen wird) und einem Ergebnis (den Wert, der gemessen wird)
und werden in einem Datenstrom (engl. datastream) gruppiert. Ein Datenstrom enthilt somit alle
Beobachtungen zu einem bestimmten Sensor und einer beobachteten Eigenschaft (engl. Observed-

Property). Ein Gerit ist hierbei nicht nur auf einen Sensor beschrinkt, sondern kann auch mehrere
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Sensoren enthalten, die unterschiedliche Eigenschaften beobachten [OGC-STA-Sen].

Die Tasking-Fahigkeit betrifft die Aktoren. Ein Tasking-Gerit hat also mindestens einen Aktor, der
dafiir zustdndig ist, die Umgebung in irgendeiner Weise zu manipulieren. Die Fihigkeit Tasking
ist auch fiir IoT-basierte Anwendungen relevant, da die Anwendungen Aktoren steuern miissen
(z. B. das Ein- und Ausschalten eines Lichtes). Aktoren sind die Hauptkomponenten der Tasking-
Fahigkeit, wie auch im Standard der SensorThings API zum Tasking-Teil [OGC-STA-Tas]. Sie sind
fiir die Manipulation der Umgebung durch Aktionen zustdndig. Weiterhin definiert der Standard
Web of Things (WoT) [W3C-WoT] beispielsweise Schnittstellen, die die Steuerung der Aktionen

ermoglichen.

Zur Kommunikation gehort, wie die IoT-Netzwerke mit unterschiedlichen Topologien verbunden sind.
AuBerdem werden unterschiedliche Protokolle und Standards fiir die Kommunikation verwendet. Fiir
die Netzwerke selbst ist das wichtig, aber im Rahmen der betrachteten loT-basierten Anwendungen,
welche die IoT-Daten nutzen oder Aktoren manipulieren, spielt dieser Punkt nur eine untergeordnete

Rolle und wird daher nicht weiter ausgefiihrt.

6.1.3 Ableitung der Inhalte fir die Context Map

Anhand des aufgestellten konzeptionellen Modells (sieche Abbildung 6.2) lassen sich nun die IoT-
Funktionalititen ableiten und eine Gruppierung der Inhalte durchfiihren. Hierbei lédsst sich eine
Gruppierung in zwei Subdoménen vornehmen. Die erste Subdoméne behandelt die verschiedenen
Fihigkeiten der IoT-Gerite, wihrend die zweite Subgruppe sich um verarbeitende Angelegenheiten

kiimmert.

Die erste Subdoméne IoTDevice beinhaltet die Sensing- und Tasking-Féahigkeiten der Gerite. Die Tren-
nung von Tasking und Sensing erfolgte aufgrund der unterschiedlichen Aufgaben, die die Bounded
Contexts zu erfiillen haben. Fiir Sensing ist vor allem die Bereitstellung der gemessenen Beobachtun-
gen wichtig, welche durch den Bounded Context SensingDevice bereitgestellt werden sollen. Daher
bietet der Bounded Context SensingDevice die Funktionalitdt zum Speichern, Abrufen und Verwalten

von Beobachtungen von Sensoren.

Fiir die Tasking-Fihigkeiten adressiert der entsprechende Bounded Context TaskingDevice die Aktoren
und stellt hierfiir die entsprechenden Schnittstellen bereit. Ein wichtiger Bestandteil der Bounded Con-
texts ist somit die Bereitstellung von REST-APIs, die zur Erfiillung der gewiinschten IoT-Funktionalitt
notwendig sind. Zum Beispiel miissen Beobachtungen von Geriten mit Sensing-Fahigkeit {iber eine
GET-Operation abgerufen sowie iiber eine POST-Operation gespeichert werden. AuB8erdem konnte
es auch notwendig sein, diese APIs fiir das Streaming der Sensordaten zu erweitern. Weiterhin wire

denkbar, einen Bounded Context fiir die Communicating-Fahigkeit zu etablieren. Dieser wurde jedoch
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nicht betrachtet, da aufgrund der betrachteten Anwendungen kein Bedarf eines solchen Bounded

Context besteht.

Unterstiitzende IoT-Funktionalititen, welche die IoT-Daten verarbeiteten, wird von der zweiten Sub-
domiine IoTProcessing bereitgestellt. Der Bounded Context Analytics ermdglicht die Kombination
von [oT-Daten. Beispielsweise konnen unstrukturierte Daten in Zeitreihen umgewandelt werden, die
fiir weiterfithrende Analysen geeignet oder notwendig sind. Die Umwandlung von unterschiedlichen
Eingabeformaten in gingige Standards wird durch den Bounded Context Format ermoglicht. Der
Bounded Context Report behandelt die Erstellung von Berichten, welche die IoT-Funktionen be-
treffen. Dies konnte beispielsweise ein Bericht iiber aufgetretene Fehler von den IoT-Geréten sein.

Funktionalititen zur Protokollierung wichtiger Ereignisse wird vom Bounded Context Log geboten.

Formalisierung der Context Map mit UML

Die abgeleiteten Subdoménen und Bounded Contexts werden im néchsten Schritt mittels dem erweiter-
ten UML-Profils formalisiert und in eine Context Map iiberfiihrt. Abbildung 6.3 zeigt die resultierende
Context Map mit den zugehorigen Subdoménen und Bounded Contexts. Im unteren Bereich ist die
Subdomine IoTDevice angeordnet, welche die Bounded Contexts SensingDevice und TaskingDevice
beinhaltet. Im néchsten Schritt werden die Inhalte der Bounded Contexts modelliert. Hierbei wird
auch nach Bedarf vorgegangen. Das bedeutet, sobald eine Anwendung den Inhalt eines Bounded

Contexts benétigt, wird dieser modelliert.

«subdomain»
loTProcessing

& =

«bounded context» «bounded context»
Analytics Format

= | = |

«bounded context» «bounded context»
Report Log

«subdomain»
loTDevice

= | s ]

«bounded contexts «bounded context»
SensingDevice TaskingDevice

Abbildung 6.3: IoT Context Map
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6.1.4 Modellierung der Bounded Contexts der loT-Doméne

Nachdem die initiale Context Map aufgestellt ist, steht die Modellierung der konkreten Doménenin-
halte an. Hierzu werden die Bounded Context Entity Relation Views der einzelnen Bounded Contexts
aufgestellt. Am Beispiel des Bounded Context SensingDevice wird das Vorgehen erldutert, da dieser
als zentraler Einstiegspunkt fiir [oT-basierte Anwendungen gesehen werden kann. Grundlegend ist
die aufgestellte Entity Relation View an der SensorThings API (STA) [OGC-STA-Sen] orientiert und
liefert ein vereinfachtes Modell. Der Name SensingDevice wurde fiir den Bounded Context gewihlt,
da die Sensing-Fihigkeit des Gerites die notwendige Funktionalitiit bereitstellt. Ein wichtiger Punkt
des Modells ist, dass dieses von vielen verschiedenen Anwendungen wieder verwendet werden kann.
Fiir das Modell ist wichtig, dass die verschiedenen Doménenobjekte erfasst und in Relation gesetzt
werden. Die auftretenden Begrifflichkeiten werden oder sind Teil der ubiquitdren Sprache.

Abbildung 6.4 zeigt die resultierende Entity Relation View des Bounded Context SensingDevice. Die-
ser Bounded Context liefert fiir [oT-basierte Anwendungen die benétigten IoT-Daten und ermoglicht
es, Sensordaten zu speichern und zu verwalten. Die wichtigsten Entitédten sind die Observation und
der Datastream. Beide Entitédten sind Shared Entities, was bedeutet, dass diese Entitidten nach auf3en

zur Verfiigung gestellt werden.

ashared antity»

«shared entity» Datastream
Observation + inser{observation: Observation)
- value: Any ﬁ + getObservations(): Collection<Observation=
- imestamp: DateTime N + getObservations(start: DateTime, end: DateTime):

Collection<Observation=
+ join({datastream: Datastream)c Datastream

1.* 1
1.

property
1 ohserved Property
- wentitys
avalue object» Sensor
ObservedProperty -
— - name: String
-name: String - description: String

-description: String - metadata: Any

~unitO i n nt: Strin
uniOMeasurement: Sting + observe(property: ObservedProperty,
observation: Observation)

wentity»
SensingDevice

- serialNumber: String

- manufacturer: String

- model: String

+ addSensor(name: String, description: String, metadata: Any)

+ removeSensor(sensor. Sensor)

+ observe(sensor: Sensor, property: ObservedProperty, observation: Observation)
+ getObservations(sensor: Sensor) Collection<Datastream=

+ getObservations(sensor: Sensor, property: ObservedProperty): Datastream

+ getObservations(property: ObservedProperty): Datastream

Abbildung 6.4: Entity Relation View des Bounded Context SensingDevice
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Die Entitédt SensingDevice kann als Aggregat fiir verschiedene Sensoren gesehen werden und ermog-
licht es, weitere Sensoren hinzuzufiigen oder vorhandene Sensoren mittels der Methoden addSensor(...)
und removeSensor() zu entfernen. Die Entitit Sensor représentiert physikalische Sensoren, die an
einem SensingDevice angebracht sind und konnen mittels der Methode observe(...) Beobachtun-
gen durchzufiihren. Zu einem Sensor selbst gehort ein Datenstrom, welcher im Modell durch eine
qualifizierte Assoziation ausgedriickt wird. Diese Assoziation bedeutet, dass jeder Sensor pro Obser-
vedProperty genau einen Datastream zugeordnet wird. Die Qualifizierung der Assoziation ermoglicht
es auch, dass ein Sensor mehrere Datastreams zu unterschiedlichen ObservedProperties besitzen
kann. Die Multiplizitdt von Datastream zu Sensor gibt an, dass verschiedene Datastreams zu einer

ObservedProperty (mittles join(...)) zusammengefiihrt werden kdnnen.

Die Entitidt Datastream kann als das zentrales Objekt gesehen werden, welches die einzelnen Beob-
achtungen eines Sensors anhand der beobachtete Eigenschaft gruppiert. Dieses Datastream-Konzept
ist von der STA abgeleitet. Die Beobachtung eines Datenstroms enthilt den Wert der Messung. Ein
Sensor ist fiir den beobachteten Wert verantwortlich, der mittels der Methode insert() hinzugefiigt
werden kann. Die beobachtete Eigenschaft gibt an, was beobachtet wurde. Da diese Eigenschaft
fiir einen Datenstrom immer gleich ist, ist die Eigenschaft direkt mit dem Datenstrom verbunden.
Weiterhin ist es moglich, dass verschiedene Datastreams zu einem Datastream kombiniert werden,

insofern die beobachtete Eigenschaft ibereinstimmt.

Die API des Bounded Context SensingDevice ermdglicht den Zugriff auf die Beobachtungen, sowie die
Datenstrome und verschiedene Metainformationen. Dies ermdglicht einer [oT-Anwendung den Zugriff
auf die Daten. Auerdem kann eine Middleware die API nutzen, um neue Beobachtungen von Sensoren
zu speichern. Die Middleware wird bendtigt, da Sensoren unterschiedliche Datenformate liefern, die
auf das gewiinschte Format abgebildet werden miissen. Im Rahmen einer Microservice-Architektur

eignen sich hier Ressourcen-basierte Schnittstellen, welche dem REST-Paradigma folgen.

Prazisierung der Doméaneninhalte durch Constraints

Die Constraints erweitern die modellierten Bounded Context Entity Relation View der Doméne
IoT (siehe Abschnitt 4.2.2 und ergidnzen somit die Fachlichkeit der Doméne 10T um zusitzliche
Restriktionen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Doméne moglichst so abgebildet wird, wie diese
in der Realitit auch funktioniert. Die Constraints betreffen in der Regel die Doménenobjekte, welche
durch die Attribute und die Methoden der Entitédten in der Entity Relation View reprisentiert werden.
Fiir den Bounded Context SensingDevice sind mehrere Constraints von verschiedenen Entitédten (bspw.
Observation, Datastream) notwendig. Um die Constraints zu formalisieren, werden OCL-Ausdriicke
verwendet, welche die Doménenlogik des entsprechenden Bounded Contexts weiter spezifizieren.
Listing 6.1 zeigt exemplarisch einen Auszug der OCL-Constraints mit Vor- und Nachbedingungen zur
Methode insert() der Entitit Datastream.

115



6 Einbezug von Querschnittsdomidnen am Beispiel IoT

1 context Datastream::insert(observation: Observation)

2 pre: forAll(o:0Observation) | observation.timestamp.before(o.timestamp)

3 post: (self.getObservaions() -> exists (o:0bservation | o.equals(
observaion))

4 and self.getObservations()@pre .forAll(o:0Observation | self.
getObservations () .includes (o))

5 and self.getObservations().size() = self. getObservations()@pre.size ()

+ 1

Listing 6.1: Erweiterung der Entity Relation View durch OCL-Ausdriicke

Soll eine neue Observation hinzugefiigt werden, so lautet die Vorbedingung, dass die neue Observation
vom Zeitstempel her ein aktuelleres Datum aufweisen als alle bereits eingetragenen Zeitstempel.
Weiterhin muss die neueste Beobachtung vor den alten Zeitstempeln eingefiigt werden, um eine
geordnete Liste der Observations zu gewdhrleisten. In Zeile 3 des OCL-Ausdrucks wird iiberpriift, ob
die neueste Beobachtung eingefiigt wurde. Zusétzlich zu dem neuen Eintrag miissen auch noch alle
alten Eintrige vorhanden sein, was in Zeile 4 sichergestellt wird. SchlieBlich darf sich, wie in Zeile
5 spezifiziert, die Anzahl der Observations nur um eins erhdhen. Dieser Teil der Einschriankung ist

notwendig, um sicherzustellen, dass nicht mehr als ein Eintrag hinzugefiigt wurde.

6.2 Einbezug der Domane im Kontext der Anwendungsentwicklung

Vor der Entwicklung von IoT-Anwendungen wird die IoT-Domine gemédfl dem Microservice-
Engineering-Prozess modelliert. Anschlieend wird die fortgeschrittene Web-Anwendungen gemaf
dem Microservice-Entwicklungsprozess entwickelt, wobei verschiedene loT-Belange wie Sensoren

und IoT-Daten hinzugefiigt werden. Abbildung 6.5 zeigt den erweiterten Prozess.

Infolgedessen miissen die bestehenden Analyse-Artefakte des Entwicklungsprozesses um weitere
IoT-bezogene Artefakte erweitert werden. Die Anforderungsanalyse muss die Ableitung dieser Daten
und der erforderlichen Sensoren, die fiir die Erfassung der erforderlichen Daten verantwortlich sind,
einschlieBen. Wenn nicht bekannt ist, welcher Sensor die Daten liefert, kann die Anwendung ihre
Anforderungen nicht erfiillen. Infolgedessen miissen die fehlenden Sensoren von der IoT-Doméne

installiert und verwaltet werden.

Die Verwaltung der Sensoren und der IoT-Daten unterliegt der Doméne IoT ist, da diese Daten
auch von anderen Anwendungen wiederverwendet werden konnten. Daher wird die Verwaltung und
Handhabung von IoT-Daten in der Entwurfsphase von den geschéftlichen Belangen getrennt. Die

etablierte Context Map hilft hier auf der strategischen Ebene bei der Einordnung der IoT-Belange beim
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Entwurf von fortgeschrittenen Web-Anwendungen mit loT-Bezug. Wihrend des Entwurfs werden

daher die IoT-Belange von der Geschiftsdomine getrennt.
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Abbildung 6.5: Erweiterung des Entwicklungsansatzes um IoT

Bei der Anwendungsentwicklung konnen ebenfalls verschiedene loT-Standards herangezogen werden.
So ist beispielsweise die SensorThings API ein etablierter Standard zur Verwaltung und Bereitstellung
von loT-Daten fiir Anwendungen. Vorhandene Implementierungen erleichtern die Implementie-
rung. So bietet beispielsweise der FROST-Server [Fra-Fro] eine Implementierung des SensorThings-

Standards an.

Oftmals haben IoT-Daten, die von der IoT-Doméne verarbeitet werden sollen, nicht direkt ein einheit-
liches Format. Die Daten miissen durch eine Transformation (z. B. durch eine Middleware) in das
entsprechende Format gebracht werden. Anschlieen konnen die IoT-Daten auf das Objekt der Ge-

schiftsdoméne abgebildet werden, damit sie den Anforderungen der Geschiftsdomiine entsprechen.
Im Kontext der eingefiihrten CCSApp (siehe Kapitel 5) wird nun die Verkniipfung mit der Doméne

IoT erldutert. Am Beispiel des Anwendungsfalls "View Car Status" wird der Einbezug der Doméne

genauer erldutert.
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Die dynamischen Daten, welche sich dndern und durch eine Sensorik eines Autos erbracht werden,
sind im Anwendungsfall bei der Auflistung der Informationsanforderungen in Listing 6.2 festgehalten.
Fiir eine saubere Trennung ist es erforderlich, dass diese Daten entsprechend der vorgestellten

Doménenmodellierung der IoT-Domine von der Anwendung separiert werden.

1 Title: View Car Status

3 Primary Actors: Fleet Manager

5 Preconditions:

6 - The car with the given VIN is part of the fleet

7 Postconditions:

8 - The Fleet Manager obtained Information about the current status

of the car

10 Flow:

11 1. Actor selects the car with the given VIN from the fleet

12 2. System validates that the given VIN is valid and a car with the
given VIN is present in the fleet

13 3. System loads the current status of the car from the Connected Car
System

14 4. System displays the current status of the car to the Fleet Manager.
This includes VIN, brand, model, production date, number of seats,
fuel, fuel capacity, fuel level, consumption, position, door lock

state and trunk lock state

16 Alternative flows:

19 Information Requirements:

20 Connected Car System:

21 - Static car data: VIN, brand, model, production date, number of
seats, fuel, fuel capacity, consumption

22 - Dynamic car data: fuel level, position, door lock state, trunk
lock state

Listing 6.2: Use Case View Car Status

Dadurch, dass die IoT-Daten separiert werden, wird eine alternative Softwarearchitektur der CCSApp
benotigt. Hierzu wird bei der Softwarearchitektur der Anwendung der Dominen-Microservice D-
SensingDevice erginzt. Dieser Microservice iibernimmt die Doménenlogik fiir die [oT-Daten. Die
IoT-Daten werden vom externen ConnectedCar System im D-SensingDevice bereitgestellt. Bei der
Extraktion der dynamischen Daten ist zu beachten, dass die Datenhoheit der IoT-Daten bei dem

Microservice SensingDevice liegt. Hierzu ist eine Transformation der Daten in das entsprechende
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Format notwendig. Anschlieend kann Die Anwendung CCSApp (und auch andere Anwendung) die
Daten im homogenisierten Format verwenden. Der Bezug des Autos wird iiber die VIN hergestellt, da
diese eindeutig fiir jedes Auto ist. Fiir die Entitédt SensingDevice l4dsst sich das Auto auch in mehrere
Komponenten aufteilen, die verschiedene Sensoren anbieten. Wichtig ist, dass jede Komponente den
Bezug zum Auto iiber die VIN herstellt. Abbildung 6.6 zeigt einen Ausschnitt der Softwarearchitektur
der CCSApp mit der ergidnzten Anbindung an die loT-Doméne.

<<user interface>>

CCSAppWeb
\}

<<experience microservice>>

E-CCSAppWeb
J

<<application microservice>>
A-FleetManagement

|
y y

<<domain microservice>> <<domain microservice>>
D-Car D-SensingDevice

A

<<external middleware>>
ConnectedCarSystem

Abbildung 6.6: Architektur der CCSApp mit Bezug zur loT-Doméne

Eine wichtige Aufgabe des Prozess-Microservices A-FleetManagement ist nun die Orchestrierung der
erhaltenen IoT-Daten mit den Fahrzeugdaten aus dem Doménen-Microservice D-Car. Die dargestellte
Middleware ist dafiir zustéindig, die Sensordaten nach dem gewiinschten Format in den Doméinen-
Microservice einzupflegen. Dies ist notwendig, da aufgrund der Fragmentierung der IoT-Daten
ein einheitliches Format erreicht werden muss [SH+18]. Diese Aufgabe iibernimmt die Middleware.
Gemil der bendtigten Anwendungslogik wird im nichsten Schritt die Verkniipfung der Geschiftslogik
mit der Domine hergestellt. Hierbei ist beim Entwurf zu beachten, dass die Belange der Geschéfts-
und Querschnittsdoméne richtig modelliert werden. Der Bezug der Inhalte wird in der Regel durch

einen Bezeichner (engl. IDentifier, ID) hergestellt.

Abbildung 6.7 zeigt das Orchestrierungs-Diagramm fiir die Microservice-Operation "View Car Sta-
tus". Die Operation ermoglicht es dem Benutzer bspw. die aktuelle Position des Autos anzeigen.
Die CCSApp-Benutzerschnittstelle wird zur Initiierung des Anwendungsfalls verwendet. Nach dem

Empfang der Anfrage vom Frontend validiert A-FleetManagement die Parameter der Anfrage. An-
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schliefend wird der Doménen-Microservice D-Car nach den statischen Daten des Autos abgefragt.
Wenn das Auto nicht existiert, dann wird eine entsprechende Fehlermeldung an die Benutzerschnitt-
stelle zuriickgegeben. Andernfalls werden die aktuellen Positionsdaten (und weitere dynamische

Daten) des Autos aus dem Doménen-Microservice D-SensingDevice angefragt.

CCSAppWeb @
View Car Status car object
[ok]
) ’ [400, 404, 500]
GET /fleets/{id}/cars/{vin}
A-FleetManagement

Validate Request \ [validation failed] mrror [not okay: 4xx/5xx]

Validate Fleet ID 2 Message

Ensure Fleet exists

Validate VIN .
Ensure Car is in the Fleet [not okay: 4xx/5xx]
\(ﬁ Gather and Prepare
[ok] /LGather Static Car DataJ [ok] Dynamic Car Data
L S
GET /devices/
GET {deviceld}/
[cars/{vin} sensors/

observations

D-Car D-SensingDevice

returns
returns the 4 position, lockstate,
T 7
- /’ complete entity Fetch Data from - // Get Dynamic K fuel level,
Domain / with additional [~ 77T T T 7 System APIs Domain 5, Car Data consumption
ConnectedCar | attributes [an s ) loT i o

Abbildung 6.7: Orchestrierungs-Diagramm "View Car Status"

Die erhaltenen Daten werden anschlieBend vom Microservice A-FleetManagement entsprechend
der gewiinschten Funktionalitit orchestriert. Basierend auf dem Anwendungsfall wird nur die letzte

Beobachtung des entsprechenden Sensorwerts benotigt, weshalb nur dieser angefragt wird.

Die Verwaltung der IoT-Daten in der eigenen Doméne erlaubt aber auch die Bereitstellung weiterer
Funktionalititen, wie beispielsweise die Bereitstellung der Verlauf des Spritverbrauchs oder die
Fahrstrecke des Fahrzeugs basierend auf den historischen Daten des Fahrzeugs. Ein entsprechender
Fahrzeugnutzer miisste hier fiir die Nutzung der Daten noch seine Zustimmung einrdumen. Dies wird

im weiteren dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.
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6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte eine detaillierte Aufstellung einer Querschnittsdoméne, die im weiteren
Schritt bei der Anwendungsentwicklung eingesetzt wurde. Konkret wurde die Querschnittsdomine des
Internets der Dinge (Internet of Things, IoT) herangezogen und anhand des Doménenentwicklungspro-
zesses aufgestellt. Anhand verschiedener Quellen wie Standards und zu entwickelnder Anwendungen
wurden die Fachlichkeit und die benotigten Inhalte festgehalten und die Microservice-Architektur fiir
IoT erfasst. Dazu wurden Quellen analysiert und ein fachliches Modell abgeleitet. Grundlegend aus

dem Querschnittsbereich waren hierbei loT-Standards, die die bendtigte Fachlichkeit beinhalteten.

Die daraus resultierende Context Map fasst auf der strategischen Ebene die Inhalte fachlich zusammen.
Die Bounded Contexts wurden vom konzeptionellen Modell abgeleitet. Im nichsten Schritt wurde
exemplarisch fiir den Bounded Context SensingDevice das taktische Modell aufgestellt und mit
Doménen-Constraints prizisiert. Die daraus resultierende "Bounded Context Entity Relation View"
wird in der Anwendungsreferenz weiter behandelt. Dazu wird der zuvor aufgestellte Anwendungs-
entwicklungsprozess um den IoT-Anteil erweitert. Als Resultat beinhaltet die Software-Architektur
(im Beispiel die CCSApp) weitere Softwarekomponenten in der Form von Microservices. Durch
die Orchestrierungs-Diagramme erfolgt letztendlich die Einordnung des dynamischen Bezugs zu
den Microservices, die von der Querschnittsdoméine bereitgestellt werden. Durch das Erfassen der
Querschnittsdoméne und deren Funktionalitit werden eine Modellierung und Softwarebausteine bereit

gestellt, die sich fiir die Entwicklung weiterer Anwendungen eignen.
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Web-Anwendungen

Der in den vorangegangenen Kapiteln eingefiihrte systematische Engineering-Ansatz liefert verschie-
dene Artefakte fiir die Anforderungen, den Entwurf sowie die Implementierung der Software, die fiir
die Tests relevant sind. Hierbei ist es essenziell, dass das Vorgehen und die Artefakte so gestaltet sind,
dass sich aus diesen strukturerhaltend und systematisch die Implementierung und die Tests ableiten
lassen. Ein Beispiel fiir ein solches Artefakt sind die Constraints, die sich systematisch in die Imple-
mentierung und Tests {iberfithren lassen. Weiterhin werden Herangehensweisen fiir die Erstellung der
Tests anhand Richtlinien aufgegriffen, welche die Umsetzung der Tests erleichtern und systematisieren.
Durch die Vorgabe einer konkreten Mikroarchitektur wird die Struktur der Implementierung und die
Platzierung der Tests zudem weiter verfeinert. Dadurch ergibt sich eine Verbindung der Strukturen zur
Implementierung, den Tests und der vorgegebenen Mikroarchitektur. Diese Mikroarchitektur eignet
sich fiir die Testsystematik, da dort die Artefakte in der Architektur platziert werden. Zudem kdnnen
Vorlagen geschaffen werden, die die gewiinschte Struktur schon beinhalten und die Implementierung

und das Testen fortgeschrittener Web-Anwendungen unterstiitzen.

Zu Beginn wird in Abschnitt 7.1 auf die Artefakte in Bezug auf die Tests eingegangen. Es wird erlautert,
wie die verschiedenen Testarten (Unit-, Integrations- und Ende-zu-Ende-Tests) im Engineering-Ansatz
abgeleitet werden. Dabei wird gemil der Testpyramide von unten nach oben mit den Unit-Tests
in Abschnitt 7.2 begonnen und auf die systematische Ableitung der Tests eingegangen. Innerhalb
des Abschnittes wird zwischen der anwendungsagnostischen Doménenfunktionalitidt der Doménen-
Microservices und der Anwendungslogik der Anwendungs-Microservices unterschieden. Nach der
Umsetzung der Unit-Tests werden die Integrationstests in Abschnitt 7.3 und die Herleitung dieser
aus den aufgestellten Artefakten betrachtet. AbschlieBend wird in Abschnitt 7.4 im Bereich der
Ende-zu-Ende-Tests eine Moglichkeit zur systematischen Aufstellung dieser Tests aufgezeigt. Jeder
der Abschnitte enthilt die Ableitung der Testdaten sowie die Uberfiihrung dieser in die entsprechen-
den Tests und die automatisierte Ausfithrung in der CI/CD-Pipeline. Anhand des Fallbeispiels der
Anwendung ConnectedCarServicesApplication (CCSApp) aus Kapitel 5 werden die eingefiihrten
Konzepte vertieft. Hierbei werden exemplarisch Ausschnitte der Architektur, der Schnittstellen und

Ausschnitte aus der Implementierung herausgezogen.
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7.1 Implementierung und Testen im Engineering-Ansatz

Die Entwicklung einer Microservice-basierten Anwendung folgt entlang des eingefiihrten Microservice-
Engineering-Ansatzes aus Kapitel 4. Ein wichtiger Punkt bei der Implementierung und dem Testen
ist, dass die Ableitung des Codes und der Tests. In diesem Abschnitt wird geklirt, wie der Entwickler
beim Testen mit den aufgestellten Artefakten systematisch vorgehen kann. Ein Teil ist die Kldrung,
welche Tests vom Entwickler wo und wann im Microservice-Engineering-Ansatz umgesetzt werden.
Die Neuerung sind hierbei nicht die Tests an sich selbst, sondern die systematische Erfassung der
Tests. Insbesondere wird dadurch gekldrt, wie die verschiedenen Testarten in dem Engineering-Ansatz
aus den Artefakten gezielt abgeleitet werden. Die Grundlage fiir die Tests werden hierbei schon in der
Analysephase geliefert. Durch die Anforderungen werden bereits die Akzeptanzkriterien festgelegt,
welche das Softwaresystem erfiillen soll. Daraus konnen die Entwickler die Ende-zu-Ende-Tests

ableiten. Diese dienen einer gesamtheitlichen Uberpriifung des Softwaresystems [Re19].

) ,-|__ Capabilities ‘ . Acceptance Criteria |
Analysis <:‘:::::::::::::::::::::::
" Requirements | | ™ End-to-End Tests |
: 4

Application i Integration Tests |

Desian -<| Architecture T

g . | Consumer-Driven !

1 APls ‘ ' Contract Tests !

Implementation i
Structure '

Implementation |.-
& Tests \\1

Abbildung 7.1: Entwicklungsphasen und Tests

Tests ‘

Neben den Anforderungen hat auch die betrachtete Microservice-Architektur eine hohe Relevanz. Im
Entwurf erfolgt die Aufteilung in die verschiedenen Microservice-Typen. Hierbei wird basierend auf
den APIs die Integration der Microservices getestet. Im Falle der aufgestellten Architektur tritt hier die
Besonderheit auf, dass zwischen den Anwendungs- und Doménen-Microservices unterschieden wird.
Die Dominenlogik wird unabhéngig von der Anwendung getestet, da diese Funktionalitét von vielen
Anwendungen wiederverwendet werden soll. Hierfiir werden innerhalb der Microservices Unit-Tests
platziert, um die kleinen Funktionsblocke (beziehungsweise Methoden) isoliert zu testen. Die einzel-

nen Microservices konnen unabhéngig voneinander ausgeliefert werden und miissen entsprechend
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iiber die Schnittstellen angesprochen werden. Welche Tests fiir eine Anwendung bendtigt werden,
ergibt sich hierbei aus dem Microservice-Engineering-Ansatz und den Artefakten, die wihrenddessen

erstellt werden.

7.1.1 Uberblick iiber die Anwendung und den Testaufbau

Die Anforderungen legen die funktionalen Anforderungen fest, welche von einer Anwendung erfiillt
werden miissen. Neue Anforderungen fiihren insbesondere auch zu neuen Testfdllen [Wil6]. Hierbei
ist nicht das Ziel, eine vollstidndige Testabdeckung zu erreichen, sondern die Anzahl an Fehlern mog-
lichst zu reduzieren, da Tests die Anwesenheit von Fehlern nachweisen. Hierbei sollte mit den Tests
moglichst frith begonnen werden, da diese bei einer spiteren Entdeckung in der Regel hohere Kosten
verursachen. Basierend auf den Anforderungen lassen sich bereits Testfélle fiir die Anwendung erfas-
sen, die die Funktionalitéit der Anwendung (und insbesondere auch die Akzeptanz) sicherstellen. Eine
Microservice-basierte Anwendung besteht aus mehreren verteilten Microservices. Um eine solche
Anwendung im Gesamten zu testen, miissen fiir die Ende-zu-Ende-Tests alle benotigten Microservices
zur Verfiigung stehen. Ublicherweise erfolgt die Testdurchfiihrung mittels einer Testumgebung. Die
Ausfiihrung der Tests wird iiber eine CI/CD-Pipeline automatisiert, so dass bei einer Anderung die
bisherige gewiinschte Funktionalitdt erhalten bleibt, aber auch die neue Funktion hinreichend getestet
wird. Hierbei ist wichtig, dass der Entwickler bei der Entwicklung von Web-Anwendungen mittels
einem Testkonzept unterstiitzt wird. Diese Arbeit fokussiert die Unterstiitzung der Entwickler der
fortgeschrittenen, Microservice-basierten Web-Anwendungen. Faragé et al. [FS19] identifizierten
Fehlerquellen in Microservice-Systemen anhand einer Umfrage. Diese Umfrage fiihrt zu der Schluss-
folgerung, dass eine auf Microservices basierende Architektur mehr Tests auf der oberen Ebene
erfordert, insbesondere bei den Ende-zu-Ende-Tests, da die Interaktion zwischen den Microservices
entscheidend ist. Daher werden die hédufigsten Fehlerursachen von Microservice-Anwendungen disku-
tiert und eine gednderte Testverteilung vorgeschlagen, die Integrations- und Ende-zu-Ende-Tests in
den Fokus des Testens hebt [FS19].

Abbildung 7.2 zeigt das in der Arbeit behandelte Testkonzept auf einer hohen Abstraktionsebene.
Auf der Testebene stellen Unit-Tests die erste Ebene des Testkonzepts dar. Diese Tests sollen ge-
wihrleisten, dass die internen Funktionen eines Microservices ihre Funktionalitét erfiillen und in
der Testphase der Pipeline unmittelbar nach dem Schritt "Build" ausgefiihrt werden. Die Unit-Tests
werden hier gemaf} Olan [O103] frithzeitig in der Softwareentwicklung eingesetzt und hiufig ausge-
fiihrt. Die Schnittstellen der Microservices (Endpunkte, APIs) werden mittels Integrationstests von
auBen getestet, um sicherzustellen, dass der Microservice die geforderten API-Funktionalitidt (API
Contract) erfiillt. Um einen Microservice isoliert von anderen Microservices zu testen, wird auf das
Konzept der konsumentengetriebenen Vertragstests (engl. Consumer-Driven Contract tests, CDC

tests) verwendet. Diese Integrationstests werden ebenfalls in den CI/CD-Prozess einbezogen, um die
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Abbildung 7.2: Uberblick iiber das Test-Konzept fiir fortgeschrittene Web-Anwendungen

gewiinschte API-Funktionalitdt der Microservices zu verifizieren. Die Anforderungen und die daraus
resultierenden Akzeptanzkriterien werden durch Ende-zu-Ende-Tests tiberpriift. Mit diesen Tests wird
zudem die Funktionalitiit des Frontends getestet. Hierbei unterscheidet sich die Platzierung der Tests
von denen der Microservices. Wéhrend die Unit-Tests direkt bei der Implementierung des Frontends
platziert sind, wird fiir die Akzeptanztests eine zusatzliche Test-Anwendung (E2E-Test-Application)
eingefiihrt. Diese von Rahman und Gao [RG15] vorgeschlagene dedizierte Testanwendung trennt die
Akzeptanzkriterien von der Implementierung der einzelnen Services, indem diese die Tests unabhén-
gig von der Anwendung implementiert, wodurch die Akzeptanztests von der Anwendung getrennt

werden.

Dadurch entsteht der Vorteil, dass die Ende-zu-Ende-Tests unabhiingig von der Benutzeroberfli-
che implementiert werden. Insbesondere wenn verschiedene Benutzeroberflachen (Desktop, Mobil)
umgesetzt werden, konnen Teile der Tests wiederverwendet werden. Was beachtet werden muss
ist, dass zur Durchfithrung der Ende-zu-Ende-Tests der Zugriff auf die verschiedenen Elemente
der Benutzeroberflache bendtigt wird. Beispiele hierfiir sind Schaltflichen oder Formulare, die von
einem Benutzer ausgefiillt oder betitigt werden. Fiir die Tests bedeutet dies, dass fiir die konkreten
HTML-Elemente bekannt sein miissen, damit diese innerhalb der Tests (beispielsweise fiir Aufrufe in

Cypress [Cyp-Jav]) angesprochen werden kénnen.

Anhand des betrachteten Fallbeispiels aus Kapitel 5 werden die Konzepte genauer erldutert. Die

betrachtete Anwendung CCSApp behandelt die Verwaltung von Fahrzeugen und die Uberwachung
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von dessen Komponenten. Eines der Ziele der Anwendung ist neben der Vermietung von Fahrzeugen
die Informationsabfrage von bestimmten Fahrzeugdaten, wie beispielsweise der Tank- oder Ladestand.
Abbildung 7.3 zeigt die konkrete Software-Architektur der Anwendung und die Platzierung der Tests

auf den verschiedenen Ebenen der Architektur.
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«external data source» «external data source»

\ VehicleDatabaseBrand1 VehicleDatabaseBrand2 /

Abbildung 7.3: Testkonzept angewendet auf die Architektur der CCSApp

Jeder Microservice und die Benutzerschnittstelle werden mit Unit-Tests getestet. Die Integrationstests
finden an den jeweiligen Schnittstellen der Microservices statt. Hierbei werden fiir alle Microservice-
Typen entsprechende Integrationstests bzw. konsumentengetriebe Vertragstests eingesetzt. Die gesamte
Anwendung (und somit das Zusammenspiel aller Microservices) wird anhand der Ende-zu-Ende-Tests

iiberpriift.

Neben den Tests zur Erfiillung der Funktionalitdt konnen weitere Faktoren beriicksichtigt werden.

Beispielsweise werden die Testabdeckung und verschiedenen Werkzeuge zur Messung von nicht-
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funktionalen Anforderungen (wie beispielsweise die Antwortzeit und Code-Qualitit) beriicksichtigt.

Ein weiterer Punkt ist die Dokumentation der Tests. Darunter fillt, welche Eingaben erfolgt sind,
welche Testfdlle ausgefiihrt wurden und welche (erwarteten) Ausgaben erzeugt wurden. Anhand eines

Testprotokolls konnen die Ergebnisse der Tests festgehalten werden.

7.1.2 Ableitung der Tests aus den Artefakten

Die Entwicklung von Tests folgt einer durch die Testpyramide vorgegeben Reihenfolge, beginnend von
unten mit den Unit-Tests auf der Doménenebene, iiber die Unit-Tests der Anwendungs-Microservices,
tiber die Schnittstellentests hin zu den Ende-zu-Ende-Tests. Im Gegenzug zum Testansatz von [SR+18]
werden die verschiedenen aufgestellten Artefakte in die Erstellung der Tests mit einbezogen. Eine
Ubersicht iiber die verschiedenen Arten von Tests und die zugehdrigen Artefakte ist in Abbildung 7.4
dargestellt.

Bei der Entwicklung wird zwischen den Doménen- und Anwendungs-Microservices unterschieden. Da
die Entwicklung von Microservice-basierten Anwendungen mit den Dominen-Microservices beginnt,
werden die Unit-Tests fiir diese Microservices frithzeitig erstellt. Die Domadnen-Microservices erfiillen
meist Funktionalitit, welche durch die Operationen Create, Read, Update und Delete (CRUD) ausge-
driickt werden kann. Die entsprechenden Unit-Tests werden daher direkt aus den Doménen-Constraints

abgeleitet. Bei der Implementierung von Anwendungs-Microservices werden dagegen zwei Arten von
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Abbildung 7.4: Testkonzept und beteiligte Artefakte

Tests entwickelt. Die Backend-Akzeptanztests und die Unit-Tests, die von den erstgenannten abgeleitet
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werden. Die Backend-Akzeptanztests ergeben sich aus den einzelnen Anwendungsféllen. Nach der
Implementierung von mindestens einem Doménen-Microservice beginnt die Entwicklung eines oder
mehrerer Anwendungs-Microservices einschlieBlich ihrer Tests, wobei die Funktionalitét aus den
Anwendungsfillen abgeleitet wird. Wenn es mindestens zwei Microservices gibt, die miteinander
kommunizieren, werden die Schnittstellen mittels Integrationstests, insbesondere konsumentengetrie-
bene Vertragstests (Consumer-Driven Contract, CDC) getestet. Aus den erstellten Artefakten sind
hierbei das Orchestrierungs-Diagramm (siehe Abschnitt 5.2.4) und die API-Spezifikation ausschlag-
gebend zur Ableitung der Tests. Ein Orchestrierungs-Diagramm definiert, welche Microservices
miteinander kommunizieren und auf welche Daten sie zugreifen. Die API-Spezifikation hingegen
zeigt, wie die Anfrage und die Antwort des API-Aufrufs spezifiziert werden. Die Ende-zu-Ende-Tests
bilden die tibergeordneten Tests, fiir die die meisten Microservices der Anwendung bereits umgesetzt
sein miissen, bevor diese verwendet werden konnen, um die Anwendung zu testen. Die Ende-zu
Ende-Tests lassen sich aus den Anwendungsfillen ableiten. Hierbei bilden jeder Fluss und alternative

Fluss ein mogliches Szenario ab, welches durch Ende-zu-Ende-Tests getestet wird.

Eine weiterer Punkt ist, dass die gesamte Mikroarchitektur des Microservices, wie in Abbildung 7.5
dargestellt, durch die Tests ausreichend getestet wird. Jeder Microservice implementiert und stellt

eine API bereit, die durch die API-Spezifikation dieses Microservices definiert ist.

Microservice API

(System, Domain, Application,
Experience) Microservice

I
[
| Microservice Operation
| I
| Entities / Value Object

(Domain or Application)
Logic

.V src/main
v java
v api
v logic
v infrastructure
.V src/test
v api
v logic
v infrastructure

Y
WoNOUTDWN R

Persistency Interface

e.g., JDBC

Y

Abbildung 7.5: Mikroarchitektur eines Microservices
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Ein zentraler Bestandteil der Mikroarchitektur eines Microservices ist die implementierte Doménenlo-
gik oder Anwendungslogik. Diese Logik ist entsprechend den von der API definierten Operationen
strukturiert. Im Falle eines Doménen-Microservice beziehen sich die Operationen auf eine Domi-
nenentitdt und sind in der Regel CRUD-Operationen. Im Falle eines Anwendungs-Microservices
implementiert eine Operation iiblicherweise eine Benutzer-/System-Interaktion, die durch die An-
forderungsspezifikation festgelegt ist. Hier steht ein Funktionsaufruf im Vordergrund, der auf eine
REST-Operation abgebildet werden muss. Ein weiterer Bestandteil ist die Schnittstelle zu der Daten-
bank. Hierbei ist in der Mikroarchitektur ein Bereich vorgesehen, der diesen Aspekt behandelt. Diese
Einheit bietet somit eine Entkopplung der Schnittstelle zur Datenbank, iiber die die verschiedenen

Domaénenobjekte persistiert werden.

Neben den einzelnen Microservices ist auch das Zusammenspiel und die Integration der Microser-
vices ein zentraler Bestandteil des Testkonzepts. Hier sind insbesondere die Schnittstellen und die
Korrektheit der Orchestrierung der verschiedenen Microservices zu testen. Ein wichtiges Kriterium
fiir die Tests ist hierbei, dass moglichst viele der Microservice-Operationen abgedeckt werden. An

dieser Stelle sind insbesondere die Interaktionen des Benutzers mit dem System wichtig.

Fiir die Implementierung der einzelnen Services kann dem Entwickler eine weitere Hilfestellung
geboten werden. Hier kdnnen durch entsprechende Projektvorlagen die Implementierung und Umset-
zung der Tests vereinfachen werden. Durch die Vorgabe der Strukturierung wird die Mikroarchitektur
vorgegeben und die entsprechende Funktionalitdt und deren Tests werden an den entsprechenden

Stellen implementiert. Hierdurch ergibt sich eine strukturierte Implementierung.

7.2 Unit-Tests zur Uberpriifung der Doménen- und Anwendungslogik

Eine wichtige Eigenschaft des Testkonzepts ist, dass die Unit-Tests nicht willkiirlich, sondern nach
einem bestimmten systematischen Vorgehen abgeleitet werden. Fiir die Ableitung der Unit-Tests wird

hierbei auf die im Microservice-Engineering-Ansatz aufgestellten Artefakte zuriickgegriffen.

Nach dem ANSI/IEEE Standard 829 [ANS829] ist die Erstellung der Testdaten ein wichtiges Kriteri-
um. Hierbei handelt es sich um den Ist-Stand der Daten, sowohl als auch der erwarteten Ausgabedaten.
Gerade bei der Spezifikation der Testfélle sind diese Daten von zentraler Bedeutung. Die festgelegten

Daten ermdoglichen die Uberpriifung des Systems auf die korrekte Ausfithrung der Funktionalitiit
[Wil6].
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7.2.1 Methodisches Vorgehen zur Ableitung der Unit Tests aus der Doméanenlogik

Wihrend bei den Anwendungs-Microservices mehr Unit-Tests in Richtung der Anwendungslogik
benotigt werden, wird bei den Doménen-Microservices die Korrektheit des implementierten Domi-
nenwissens tiberpriift. Hierbei spielt insbesondere die aufgestellte Bounded Context Entity Relation
View (siehe Abschnitt 4.2.1) eine zentrale Rolle. Die Tests der Doménenlogik konzentriert sich auf
die Doménenfunktionalitit, die in der Mikroarchitektur in der Ebene der Doménenlogik umgesetzt ist.
Ein weiterer Punkt ist die Persistenz der Entitéten, die iiber die entsprechende Schnittstelle zugegriffen

wird.

Abbildung 7.6 zeigt den Zusammenhang der Artefakte und deren Ableitung. Die Doménen-Constraints
werden anhand der Bounded Context Entity Relation View und dem etablierten Doménenwissens
hergeleitet. Weiterhin wird aus der Bounded Context Entity Relation View ein API-Diagramm zur
Ableitung der API-Spezifikation erstellt. Das zentrale Artefakt zur Ableitung der Unit-Tests fiir die
Dominen-Microservices sind die aufgestellten Constraints. Aus diesen lassen sich verschiedene
Tests ableiten. Hieraus lassen sich ebenfalls parametrisierte Tests gewinnen, wodurch eine einzige
Testmethode mehrfach mit unterschiedlichen Parametern ausfiithren werden kann wodurch verschie-
dene Code-Pfade durchlaufen und getestet werden konnen [TS05]. Zusitzlich lassen sich aus der
API-Spezifikation Unit-Tests ableiten, da diese von der implementierten Logik unterstiitzt werden

Bounded Context
input for | Entity Relation View | input for

A

{ API Diagram ]

soll.

input for

A A 4

[ Domain Constraints } { API Specification ]

! !

derived from ’ derived from

[ Unit Tests ]

Abbildung 7.6: Ableitung der Unit-Tests im Rahmen der Doménen-Microservices

Ein Dominen-Microservice implementiert das anwendungsagnostische Doméanenwissen, welches
bestimmte Constraints beinhaltet. Diese beinhalten Invarianten fiir die Attribute sowie Vor- und
Nachbedingungen fiir Funktionsaufrufe. Beispielsweise muss die Fahrzeugidentifikationsnummer
(Vehicle Identification Number, VIN) einem bestimmten Format folgen. Die Dominenlogik wird im
entsprechenden Microservice implementiert und getestet. Hierbei konnen verschiedene Arten von

Contraints auftreten. Attribute diirfen nicht leer sein, Invarianten miissen Bestand haben, Vor- und
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Nachbedingungen miissen erfiillt und bestimmte Grenzen miissen eingehalten werden. Die Constraints
werden bei der Analyse der Domine festgehalten, so dass diese fiir das Testen herangezogen werden
konnen. Die Object Constraint Language (OCL) wird zur formalen Spezifikation der Constraints
[OMG-OCL] verwendet.

1 context Car inv:
2 allInstances () ->forAll(cl, c2: Car | cl.vin <> c2.vin)
3 and self.vin.matches ("[A-HJ-NPR-Z0-9]{13}[0-91{4}%)

Listing 7.1: Sicherstellung einer korrekten VIN

Listing 7.1 zeigt eine Invariante der Entitdt Car. Die Constraints beschreiben die Regeln der Doméne. In
diesem Fall muss die VIN einem bestimmten Format entsprechen. Werden die Doménenbeschriankun-
gen verletzt, muss die Ausfithrung der Methode gestoppt und der Benutzer des Systems benachrichtigt

werden. Die Constraints Beschrinkungen in der Regel das Ergebnis einer Methode.

Die korrekte Implementierung der Constraints in der Doménenlogik wird durch entsprechenden
Unit-Tests sichergestellt. Hierbei eignen sich die Constraints um die Unit-Test abzuleiten und zu
entwickeln um die korrekte Implementierung der Doménenlogik zu iiberpriifen. Ein weiterer Vorteil
der sich hieraus ergibt, ist, dass die Constraints eine systematische Ableitung der Testdaten erlauben.
Genauer lassen sich aus den spezifizierten Invarianten fehlererzeugende und korrekte Testfille ableiten.
Neben den Invarianten sind auch die definierten Methoden ein wichtiger Ausgangspunkt. Bei einem

OCL-Contraint werden hier immer eine Vor- und eine Nachbedingung definiert.

Eine Reduzierung der Unit-Tests lisst sich weiterhin durch Anlehnung an Aquivalentklassentests
[BH+13] erreichen. Hierbei werden durch wenige Unit-Test die Wertebereiche abgedeckt. Bei dem
Verfahren werden nicht die Grenzfille der Invarianten einzeln betrachtet, sondern die Uberschnei-
dungen werden beriicksichtigt. Bei der Umsetzung eines Unit-Tests werden die Uberschneidung
entsprechend zusammengelegt. Im Beispiel des Tankstands eines Autos resultieren drei Bereiche. Der
Bereich fiir korrekte Testdaten umfasst die Zahlen Null (leer) bis einhundert (voll). Ein negativer
Tankstand oder ein vollerer Tankstand stellen den Bereich der fehlererzeugenden Testdaten dar.

Sollte fiir ein Attribut kein Constraint existieren und es werden keine weiteren Einschrinkungen
gemacht, existiert keine konkrete Vorgabe an die Testdaten. Anhand der Testdatenspezifikation
sollte entsprechend das Datum vorgegeben werden. Beispielsweise existiert fiir das Attribut der
Fahrzeugmarke (brand) der Entitéit "Car" kein Doménen-Constraints. Ein entsprechender Test wire
somit auch mit dem Beispielwert "Muster" zuldssig. Fiir sinnvolle Tests sind verstidndliche, konkrete
Werte vorzuziehen, so dass weitere involvierte Personen ebenfalls die Semantik und den Inhalt der

Tests verstehen.
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Vorgehen zur Implementierung und zum Testen eines Doménen-Microservices

Wie in Abbildung 7.7 dargestellt, wird analog zum Vorgehen der Implementierung der Mikroarchitek-
tur (siche Abschnitt 5.3.2) die Implementierung umgesetzt. Ergidnzend werden an den entsprechenden
Stellen die Tests vorgesehen. Die Bounded Context Domain Entity View bzw. das erstellte API-
Diagramm wird auf die Code-Ebene abgebildet. Fiir jedes Entitiits- und Wertobjekt wird zuerst eine
eigene Klasse mit den jeweiligen Attributen und Methoden angelegt. Die zum Modell gehérenden
Operationen eines Domain Microservice werden anschlieSend implementiert. Die Beziige zu den Tests
wird anhand der Doménen-Constraints hergestellt. Hierbei werden die zuvor abgeleiteten Testfille an
den entsprechenden Stellen implementiert. Constraints beziiglich des Doménenwissens werden zu

den einzelnen Operationen vorgesehen. Hierbei werden die zuvor abgeleiteten Testfdlle verwendet.

Die Persistenzschnittstelle definiert die Methoden fiir den Zugriff auf und die Manipulation von Enti-
titen. Danach wird die API-Schnittstelle erstellt, die die API-Endpunkte fiir die CRUD-Operationen
enthilt. Die ankommenden HTTP-Anfragen werden in dem API-Controller verarbeitet und stellen
eine RESTful-API fiir die angegebenen Operationen (im Rahmen der Arbeit in OpenAPI) bereit.
Der APIController implementiert die API-Schnittstelle. Bei der Umsetzung der Unit-Tests zu der
API-Spezifikation werden die Testfélle hierzu herangezogen.

Eine Persistenz-Entitit stellt eine in einer Datenbank gespeicherte Tabelle dar. Die verschiedenen
Mapper bilden die Persistenz-Entitdten auf die im Modell implementierten Doménen-Entitéiten
(oder umgekehrt) ab. Die definierte Persistenzschnittstelle wird zuletzt implementiert. Unit-Tests zur

Absicherung der korrekten Transformation finden auf dieser Ebene statt.

7.2.2 Methodisches Vorgehen zur Ableitung der Unit-Tests aus der
Anwendungslogik

Fiir die Ableitung der Tests fiir die Anwendungslogik wird ein dhnliches Vorgehen hinsichtlich
der Ableitung der Testdaten eingesetzt. Im Vergleich zu der Ableitung der Tests fiir die Dominen-
Microservices (Abbildung 7.6) werden weitere Artefakte bei der Erstellung der Tests beriicksichtigt.
Fiir die Anwendung liefern die Artefakte der Analyse und des Entwurfs die Grundlage fiir die umzuset-
zenden Tests. So stellen die Anwendungsfille aus der Analysephase fiir die Entwurfsphase zunichst
das zentrale Artefakt dar. Aus diesen werden das API-Diagramm, die API-Spezifikation und die
Orchestrierungs-Diagramme aufgestellt. Die beteiligten Artefakte sind in Abbildung 7.8 in Beziehung
gesetzt. Insbesondere beschreiben die Anwendungsfille in Kombination mit den Orchestrierungs-
Diagrammen den Ablauf innerhalb eines Anwendungs-Microservices. Basierend auf den Abldufen
lassen sich Unit-Tests ableiten. Die Unit-Tests sollen hierbei die interne Funktionalitédt des Microser-
vices anhand der beschriebenen Funktionalitidten abdecken. Durch die Ableitung der Tests konnen

auch Fehler in den spezifizierten Anwendungsfillen entdeckt und behoben werden.
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Abbildung 7.7: Prozess zur Implementierung der Doménen-Microservices

-

Testing

Die Constraints auf der Anwendungsebene bilden gemeinsam mit den Anwendungsfillen die Grund-

lage fiir die Ableitung der Testdaten und konnen analog zu den Dominen-Constraints betrachtet
werden.

Vorgehen zur Implementierung und Testen eines Anwendungs-Microservices

Abbildung 7.9 greift den Prozess zur Implementierung auf. Hierbei wird durch die erste Aktion, die

im vorigen Abschnitt beschriebene Mikroarchitektur durch die Verwendung einer Vorlage erzielt.

Der Implementierungs- und Testprozess eines Anwendungs-Microservices beginnt mit der Imple-
mentierung der anwendungsbezogenen Logik. Zur Ableitung wird das API-Diagramm zur Ableitung
der wichtigsten Entitdten verwendet. Das Modell mit den Entitdten und Wertobjekte und deren
Beziehungen bilden die Grundlage und werden daher aus dem zugehdrigen API-Diagramm zuerst im-
plementiert. Weiterhin werden die Microservice-Operationen implementiert. Die Logik hieraus ergibt
sich aus der Anforderungsanalysephase und den Anwendungsfillen. Neben der Implementierung der
Funktionalitit werden ebenfalls die Unit-Tests abgeleitet und implementiert.

Nach der Implementierung der Logik erfolgt die Implementierung der API-Spezifikation. Hierbei
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Abbildung 7.8: Ableitung der Unit-Tests im Rahmen der Anwendungs-Microservices

nimmt der API-Controller die API-Anfragen entgegen. Als zentrales Artefakt zur Implementierung
wird die API-Spezifikation verwendet. Anhand von vorhandenen Werkzeugen (wie beispielsweise
"oapi-codegen" [OAP-Ope] fiir die Programmiersprache Go) lassen sich aus der API-Spezifikation die
Methodenriimpfe generieren. Fiir den Controller werden Unit-Tests geschrieben, wobei die erfassten
Testdaten als Beispieldaten eingesetzt werden. Anhand der Orchestrierungs-Diagramme werden die
von anderen Microservices oder externen Services (z.B. FROST-Server) benotigten Ressourcen zwi-
schen AM-RentalManagement und DM-Car modelliert. Dadurch werden die bendtigten Konnektoren
abgeleitet. HTTP-Anfragen an externe Ressourcen werden durch Mapper auf das Format der fiir die
Implementierung verwendeten Technologie abgebildet. Zu diesen Abbildungsvorschriften werden
Unit-Tests und White-Box-Integrationstests implementiert. Sie dhneln einander insofern, als die zu
testenden Funktionen mit Testdaten gefiittert werden und die erhaltenen mit den erwarteten Daten
abgeglichen werden. Der Unterschied besteht darin, dass Unit-Tests die einzelnen Funktionen isoliert

testen, wihrend die Integrationstests einen grofleren Teil des Systems erfordern.

7.2.3 Automatisierte Ausfiihrung der Unit-Tests in einer CI/CD-Pipeline

Abbildung 7.2 zeigt die CI/CD-Pipeline im Uberblick. Die Unit-Tests werden in der Pipeline nach
dem Schritt "Build" ausgefiihrt. Schlagen die Tests fehl, dann wird in diesem Schritt die Pipeline
beendet. Die Ergebnisse der Testausfithrung werden iiber die Pipeline zur Verfiigung gestellt, so
dass die Entwickler im Fehlerfall den Fehler basierend auf dem fehlgeschlagenen Test identifizieren

konnen. Grundlegend werden die Unit-Tests zuvor lokal ausgefiihrt.

Bei den Anwendungs-Microservices werden fiir die Ausfithrung bestimmter Funktionalititen ggf.

die orchestrierten Doménen-Microservices benotigt. Fiir das Testen der Funktionalitét innerhalb der
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Abbildung 7.9: Prozess zur Implementierung der Anwendungs-Microservices

Services werden die benétigten Daten per Mock-Objekte bereitgestellt.
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Abbildung 7.10: Ausfithrung der Unit-Tests in der CI/CD-Pipeline

Die Testergebnisse werden anschliefend von der Pipeline gespeichert und sind fiir die Entwickler
einsehbar. Im Falle eines Fehlschlags des Tests, wird der Entwickler automatisch benachrichtigt.

7.2.4 Konzeptionelle Unterschiede zwischen Doméanen- und Anwendungslogik

Ein wichtiger Unterschied zwischen der Dominenlogik und der Anwendungslogik ist, dass die

Anforderungen (wie die Anwendungsfille) nicht bei der Dominenlogik betrachtet werden. Das hat
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den Grund, dass die Domédnen-Microservice anwendungsagnostisch zu betrachten sind. Daher wird
die in den Anwendungsfillen spezifizierte Funktionalitét nicht direkt betrachtet. Hingegen werden
insbesondere die API-Spezifikation und die aufgestellten Doménen-Constraints herangezogen, um die

Testfille abzuleiten.

Im Gegensatz hierzu findet auf der Ebene der Anwendungslogik (und somit auf der Ebene der
Anwendungs-Microservices) die Implementierung der Anwendungslogik statt. Diese greift bei der
Ableitung der Testfélle auf die Anwendungsfille zuriick. Ein weiteres wichtiges Artefakt ist hier das
Orchestrierungs-Diagramm, da bei diesem die Interaktion mit den zu orchestrierenden Microservices
beschrieben wird. Bei der Umsetzung der Unit-Tests fiir die Anwendungs-Microservices werden die

benétigten Daten der Dominen-Microservices durch Platzhalter (Mocks) ersetzt.

7.3 Testen der Integration zwischen Microservices

In diesem Abschnitt wird auf die Integration der beteiligten Microservices eingegangen. Die
Konsumenten-getriebenen Vertragstests stellen hierbei das zentrale Element des Testkonzepts dar.
Im ersten Schritt wird auf die systematische Ableitung des Vertrags zwischen dem bereitstellenden
und dem konsumierenden Microservice eingegangen. Im néchsten Schritt wird die Aufstellung der
Testfille fiir den bereitstellenden und konsumierenden Microservice erldutert, bevor diese in die
Implementierung iiberfiihrt werden. Fiir die automatische Ausfithrung wird die Integration der Tests

in eine CI/CD-Pipeline aufgezeigt.

7.3.1 Systematische Erstellung von Vertragstests zwischen Microservices

Die Schnittstellen zweier Microservices werden mit Konsumenten-getriebenen Vertragstests (engl.
Consumer-Driven Contract Tests, CDC) isoliert zueinander getestet. Diese Tests bieten die Moglich-
keit, die Integration zweier Microservices zu testen, ohne die Notwendigkeit, dass beide Microservices
wihrend der Tests verfiigbar sind. Dies ermoglicht schnellere Testlaufzeiten und weniger Fehlbedie-
nungen wihrend des Tests [LM+19]. Ein Microservice ist hierbei der Konsument (engl. Consumer)
und der andere der Anbieter (engl. Provider). Abbildung 7.11 zeigt zwei Vertragstests zwischen
dem Anwendungs-Microservice A-FleetManagement und den zwei Dominen-Microservices D-Car
und D-SensingDevice. Sowohl der Konsument als auch der Anbieter werden isoliert voneinander

getestet.

Um die Interaktion zu testen, wird ein Vertrag aufgesetzt. Dieser Vertrag definiert die beabsichtigte
Anfrage des Konsumenten und die erwartete Antwort des Anbieters. Zusétzlich kann der Vertrag
weitere Informationen wie den Zustand des Anbieters enthalten. Dies ermoglicht es, spezielle Sze-

narien mit spezifischen Antworten zu testen. Der Vertrag wird bei CDC-Tests in der Regel von den
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Konsumenten gesteuert. Jedoch haben die angebotenen APIs der darunterliegenden Microservices
ebenfalls einen Einfluss auf die CDC-Tests. Insbesondere bei den Dominen-Microservices wird die

Schnittstelle von der Fachlichkeit gepragt.

<<application microservice>> A-FleetManagement

! Get all Data l: ! Get Sensor ‘:
i About a Car ! i Data !
! 1 ! 1
! 1 ! 1
! 1 ! 1
! 1 : 1

Ireq/ v Irsp/ /req/ v Irsp/

<<domain microservice>>
D-SensingDevice

<<domain microservice>>
D-Car

Abbildung 7.11: Vertrige zwischen dem Anwendungs-Microservice und den zwei Doméinen-
Microservices

Die wichtigste Anforderung an das Testkonzept ist hierbei, wie die Ableitung der benotigten Test-
daten aus den Artefakten des Microservice-Engineering-Ansatzes durchgefiihrt werden kann. Die
wichtigsten Artefakte sind hierbei die Anwendungsfille, die API-Spezifikation und dem zugehdrigen
Orchestrierungs-Diagramm. Aus diesen Artefakten wird bestimmt, was die Inhalte des Vertrages sind
und wie die Vertrige gestaltet werden. Anhand der Microservice-Operationen lassen sich die Inhalte
der Vertrdge ableiten.

7.3.2 Inhalt und Aufstellung des Vertrags

Der Vertrag ist das zentrale Artefakt der CDC-Tests. Inhaltlich besteht der Vertrag aus drei Teilen.
Der erste Teil besteht aus der beabsichtigte Anfrage und die erwartete Antwort, welche auf die
Anfrage gesendet werden soll. Im zweiten Teil des Vertrags werden Regeln festgehalten. Diese Regeln
geben an, wie die tatsdchlichen Anfragen und Antworten mit den erwarteten Antworten abgeglichen

werden. Der letzte Teil des Vertrags beinhaltet Metadaten, die zusitzliche Informationen iiber den
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Vertrag enthalten, wie die Namen des konsumierenden und anbietenden Microservices, den Namen der
Kommunikation sowie die Version des Vertrags. Die Version des Vertrags muss mit den verwendeten
API-Versionen gepflegt werden. Andert sich etwas an der Spezifikation, dann muss der Vertrag
entsprechend aktualisiert werden und die Versionsnummer des Vertrags dndert sich analog zu der
API-Spezifikation.

Die systematische Ableitung des Vertrags aus den aufgestellten Artefakten erfolgt durch den
Engineering-Ansatz. Dadurch werden systematisch die benétigten Inhalte fiir die CDC-Tests aus
[LM+19] hergestellt. Abbildung 7.12 verdeutlicht, welche Engineering-Artefakte zur Ableitung von
welchem Teil des Vertrags benétigt werden.

Engineering Resulting Contract
Artifagets
Software <: Provider

Architecture : Consumer |

’ Interaction ‘:

| Description

API Specification \: e

Response

Use Case — State !
Constraints » Matching Rules

' Metadata

API Version — Version

Abbildung 7.12: Ableitung der Vertragsinhalte aus den Artefakten des Engineering-Ansatzes

Aus der Software-Architektur lassen sich alle bereitstellenden und konsumierenden Microservices
ableiten. Zwischen jedem konsumierenden und jedem bereitstellenden Microservice wird genau
ein Vertrag spezifiziert. Der Vertrag zwischen zwei Microservices enthélt abhingig von der API-
Spezifikation mehrere Interaktionen. Eine Interaktion enthilt eine Beschreibung sowie die Anfrage
und die Antworten, die zwischen den beiden Microservices ausgetauscht werden. Jede Interaktion

wird somit durch eine Kommunikation mit dem bereitstellenden und konsumierenden Microservice
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bestimmt. Jede Interaktion eines Vertrages wird wiederum aufgeteilt in die Zustdnde des anbietenden

Microservices (providerState) mit den dazugehorigen Anfragen und Antworten.

Die Anfrage (request) bestimmt, welche Daten bendtigt werden. Diese Information wird aus der
API-Spezifikation abgeleitet, welche das API-Diagramm und die Anwendungsfille als Grundlage
verwendet. Das Format der Felder wird durch die Randbedingungen der Anwendung und der Do-
mine bestimmt, die iibereinstimmen sollten. Fiir jedes Feld sollte, analog zur API-Spezifikation, ein

Beispielwert angegeben werden.

Die zugehorige Antwort (response) enthilt die notwendigen Werte, die der konsumierenden Microser-
vice fiir seine weitere Verarbeitung benotigt. Der Zustand des anbietenden Microservices ist wichtig,
um den spezifischen Zustand des anbietenden Microservices fiir einen Test festzulegen. Ein solcher
Zustand konnte zum Beispiel sein, dass der Anbieter ein bestimmtes spezifisches Fahrzeug in seiner
Datenbank verwendet. Diese Aspekte lassen sich aus den zugehorigen Anwendungsfillen ableiten. In
Anhang 10.2 befindet sich eine beispielhafte Ableitung eines Vertrags.

Geteilte Vertragsbestandteile Bei der Ableitung eines Vertrags ist es moglich, dass dieser
Vertrag in Teilen mit einem anderen, bereits existierenden Vertrag identisch ist. Dies kann insbe-
sondere dann der Fall sein, wenn fiir einen Doménen-Microservice und dessen API-Vertriage mit
zwei oder mehreren Anwendungs-Microservices erstellt werden. In diesem Fall wiirden die erstellten
Vertrige redundante Informationen iiber das Verhalten der Schnittstelle der Doménen-Microservices

enthalten.

<<application microservice>> << application microservice>>
A-FleetManagement A-RentalManagement

Shared Contract Part

______________________________________________

<<domain microservice>>
D-Car

Abbildung 7.13: Gemeinsame Vertragsbestandteile
Abbildung 7.13 zeigt exemplarisch, wie ein gemeinsamer Vertragsteil auftreten kann. In diesem Bei-

spiel testet der erste Vertrag die Kommunikation zwischen Microservice dem Doménen-Microservice

Car und den Anwendungs-Microservices A-FleetManagement und A-ManagementOfRental. Der
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gemeinsame Vertragsteil besteht aus Testféllen, die den Zugriff auf die gleichen Endpunkte der API-
Spezifikation des Doménen-Microservices abdecken. Da diese Testfille Teile von beiden Vertragen
sein konnen, ist die Gefahr, dass redundante Testfélle entstehen. Der Umgang mit solchen gemeinsam
genutzten Vertragsteilen hat einen Einfluss auf die Testqualitit. Zum Beispiel sorgen die Redundanzen
fiir einen hoheren Wartungsaufwand, insbesondere dann, wenn sich die API-Spezifikation dndert.
Das hat die Konsequenz, dass die Vertragsdefinitionen aller konsumierenden Services konsistent
gedndert werden miissen, was fiir Aufwand bei den Entwicklungsteams sorgt. Daher miissen die
Vertrige entsprechend verwaltet werden. Das trifft insbesondere dann zu, wenn CDC-Tests in einer

CI/CD-Pipelines der jeweiligen Microservices integriert werden.

7.3.3 Methodisches Vorgehen zur Ableitung der CDC-Testfalle

Nach der Spezifikation des Vertrags miissen der bereitstellende und anbietende Microservice Tests
gegen den Vertrag implementieren. Wie die Ableitung der Testfélle aus der spezifizierten API erfolgen
kann, wird in Abbildung 7.14 gezeigt. Fiir jede im Vertrag definierte Interaktion werden Testfélle
erstellt. Eine Interaktion entspricht einer Anfrage und einer erwarteten Anfrage. Bei dem bereitstel-
lenden Microservice wird zuerst eine fehlerfreie Anfrage ausgefiihrt. Hierbei wird auf die korrekten
Beispiele zuriickgegriffen, welche bereits definiert wurden. Bei der Antwort des bereitstellenden
Microservices wird das gelieferte Ergebnis mit dem erwarteten Ergebnis verglichen. Hierzu werden
die Vergleichsregeln aus dem Vertrag verwendet.

Neben den positiven Testfidllen werden ebenso negative Testfille getestet. Negative Testfille konnen
auf verschiedene Arten generiert werden. Ein einfacher Fall ist beispielsweise die Adressierung einer
nicht vorhandenen Ressource. Fiir die Ableitung der fehlerhaften Testdaten erfolgt zusétzlich aus den
korrekten Testdaten. Ein Weg sind hier die aufgestellten Constraints, gegen die versto3en wird. Ein
solcher Test iiberpriift, ob die Constraints korrekt implementiert wurde. Dazu werden Test geschrieben,
welche gegen die Invarianten verstolen. Insbesondere Randfille (z. B. bei Vergleichsoperatoren)
sind hier zu beriicksichtigen. Die Parameter fiir den Testfall am Rande werden von den aufgestellten
Constraints ermittelt. Weiterhin sollten Tests fiir falsch iibermittelte Parameter (wie beispielsweise
eine nicht korrekte VIN) festgelegt werden. Ein weiterer Testpunkt inkludiert Parameter, welche nicht

von dem Endpunkt vorgesehen sind. Diese miissen ebenfalls mitberiicksichtigt werden.

Bei REST APIs ist ein weiterer wichtiger Punkt, dass die entsprechenden zuriickgelieferten HTTP-
Statuscodes iiberpriift werden. Die entsprechenden erwarteten Fehler sollen hierbei zu den erwarteten
Statuscodes als Antwort fiihren. Ist eine Ressource beispielsweise nicht vorhanden, dann wird der
Statuscode 404 als Antwort erwartet. Bei den API-Tests sollte hier fiir jeden erwarteten Statuscode

(betrifft alle erwarteten 4xx-Statuscodes) ein entsprechender Testfall erfasst und umgesetzt werden.
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7

Consider an Interaction of
the Contract

v

Determine Ordinary
Request Values for the API
Endpoint as Correct Test S

\ Data ) “>._| Basedon
v _-7| constraints
e

Derive Fault-based P
Test Data From the
Correct Test Data

N\
v
Violation of the Use Wrong Data Type Included Parameter which
Invariants for a Parameter are not Part of the Request
\ il /

Consider the Status Codes
4XX (e.g., Access to
Missing Resource)

Repeat for each
Interaction of the Contract

Abbildung 7.14: Ableitung der Testdaten fiir den bereitstellenden Microservice

Fiir jeden API-Aufruf zu einer Interaktion im Vertrag werden Schnittstellentests benotigt, damit
sichergestellt werden kann, dass die Schnittstelle des Anwendungs-Microservice die Anforderungen
erfiillt.

Bei dem konsumierenden Microservice wird analog vorgegangen. Anstatt der Anfragen werden
nun die zuriickgegebenen Antworten und deren Inhalte simuliert. Dadurch wird getestet, ob der
konsumierende Microservice die korrekten Anfragen stellt und mit den erwarteten Antworten korrekt
umgeht.

7.3.4 Implementierung der Schnittstelle und der Integrationstests

Eine manuelle Pflege der Vertrige ist hierbei schwierig, da Anderungen stindig manuell gepflegt
werden miissen. Die von Lehvi et al. [LM+19] verwendete und in der Branche gingige Methode
ist die Verwendung des Werkzeugs Pact Broker. Der Pact Broker ist eine Anwendung fiir die ge-
meinsame Nutzung von verbrauchergesteuerten Vertragen und Verifizierungsergebnissen [Pac-Doc].
Pact unterstiitzt viele Programmiersprachen und bietet eine Komponente namens "Pact Broker" fiir
den automatischen Austausch von Vertriagen, sogenannten Pacts, die vom ConsumerTester wihrend

des Tests zwischen Konsument und Anbieter erzeugt werden. Dies ermdglicht eine vollautomatische
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Testausfiihrung und die Integration in eine CI/CD-Pipeline. Als Ergebnis werden die Vertrige an den

Anbieter im Repository weitergeleitet.

Der Teilprozess fiir die Implementierung der CDC-Tests beginnt mit zwei parallelen Schritten. Der
erste Schritt ist die Implementierung des ConsumerTesters, der beim konsumierenden Microservice
implementiert wird. Der Vertrag wird verwendet, um einen Mock des anbietenden Microservice
zu erstellen. Der konkrete anbietende Microservice wird nicht benétigt. Der zweite Schritt bei der
Implementierung ist die Bereitstellung des sogenannten "Pact Broker". Der "Pact Broker" ist eine
Anwendung, welcher den Austausch und die Versionierung von Vertridgen zwischen dem konsumie-
renden und anbietenden Microservice ermdglicht. Der ConsumerTester stellt bei der Ausfithrung der
Tests den neuesten Vertrag bereit. Der ProviderTester wiederum verwendet diesen Vertrag, um den
anbietenden Microservice zu testen. Die Implementierung des ProviderTester erfolgt daher erst im

Anschluss an den ConsumerTester.

Auf die Implementierung des ProviderTesters folgt die Integration in die Teststufen der Pipelines in
den verschiedenen Repositories, um eine automatische Ausfiihrung der Consumer- und Provider-Tests

bei Anderungen in der Implementierung zu erméoglichen.

7.3.5 Automatisierte Ausfiihrung der Integrationstests in der Cl/CD-Pipeline

Um die Tests bei Anderungen an den betroffenen Microservices automatisch auszufiihren, werden
die Tests innerhalb der CI/CD-Pipeline ausgefiihrt. Die ConsumerTester und ProviderTester erhalten
jeweils eigene Schritte in der Pipeline. Abbildung 7.15 zeigt die Pipeline mit den ergénzten Schritten

fiir den bereitstellenden Microservice.

Build Pipeline

Pact Verify

ﬂ provides
Test Results

Abbildung 7.15: Ausfithrung der CDC-Tests in der CI/CD-Pipeline

Unit Tests I

E ‘ Prepare H Build Package H Deploy H Register ?

Die CDC-Tests bendtigen fiir die Ausfiihrung in der Pipeline nur den aktuellen Microservice. Hierbei
wird der konsumierende und der bereitstellende Microservice unabhédngig voneinander getestet.

Die Durchfiihrung der Tests beginnt mit dem konsumierenden Microservice und ist in drei Schritten
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aufgeteilt. Der erste Schritt fiihrt die Verbrauchertests aus. AnschlieBend werden diese iiber sogenannte
PACT-Dateien veroffentlicht.

AnschlieBend kann der bereitstellende Microservice getestet werden. Hier besteht die Pipeline aus
zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die Provider-Tests ausgefiihrt. Die Testergebnisse werden
iiber den PactBroker veroffentlicht. Im zweiten Schritt wird analog zum Test des konsumierenden
Microservice gepriift, ob der Microservice bei der Bereitstellung moglicherweise die Kommunikation
mit einem anderen Microservice unterbrechen konnte. Falls dies der Fall ist, wird die Bereitstellung

verhindert.

7.3.6 Zusammenhang zu den Ende-zu-Ende-Tests

CDC-Tests sind Teil des Testansatzes, der die Entwicklungsreihenfolge von Unit-Tests, Integrations-
tests und E2E-Tests festlegt. Der Ansatz sieht eine Aufteilung der CDC-Testentwicklung entlang
der Schichtenarchitektur vor. Zunichst werden die CDC-Tests fiir die Schichten der Infrastruktur
und der Domine implementiert. Das bedeutet, dass die API-Konformitét zwischen den Doméinen-
Microservices und den entsprechenden System-APIs durch die Definition von Constraints (basierend
auf dem API-Diagramm), die Ableitung von Testféllen (basierend auf den Anwendungsfillen) und
die Implementierung dieser Tests getestet werden sollte. Der Grund dafiir ist, dass CDC-Tests oft auf
Constraints basieren und sich die Constraints auf der Anwendungs- und Préisentationsebene hiufig zu

den Constraints auf der Infrastruktur- und Doménenebene dhneln.

Der zweite Teil befasst sich mit dem Testen der Anwendungs-Microservices. Auch hier sind die
wichtigsten Artefakte fiir die Ableitung der Testfille die Anwendungsfille. Die Tests der Anwendungs-
Microservices werden in Orchestrierungstests und Verarbeitungstests unterteilt. Die Orchestrierungs-
tests stellen sicher, dass die Anwendungs-Microservices die erwarteten Daten erhalten, wéhrend die
Verarbeitungstests die korrekte Implementierung der Anwendungslogik iiberpriifen. SchlieBlich wird
gepriift, ob der Anwendungs-Microservices tiberhaupt die erwarteten Daten empfingt und ob die

Ausgabe den Erwartungen und den Constraints entspricht.

Der dritte Teil befasst sich mit den Tests der Prisentationslogik sowie mit den Ende-zu-Ende- Tests
(E2E-Tests) im Allgemeinen. Ein Experience-Microservice fungiert als Backend For Frontend (BFF)
fiir die Anwendung, indem sie alle API-Endpunkte der zugrundeliegenden Anwendungs-Microservices

so bereitstellt, dass diese von einer bestimmten Benutzerschnittstelle konsumiert werden kann.
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7.4 Ende-zu-Ende-Tests der Anwendung

Die Ende-zu-Ende-Tests priifen die Akzeptanzkriterien der Anwendung. Das bedeutet, dass die
aufgestellten Anforderungen erfiillt werden und die Software das Verhalten aufzeigt, welches der
Benutzer erwartet. Eine wichtige Eigenschaft ist die Ableitung der Ende-zu-Ende-Tests auf den im
Engineering-Ansatz erstellten Artefakte. Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz wird ein
separates Repository fiir die Implementierung der Ende-zu-Ende-Tests verwendet. Hierfiir wird der
Ansatz aus [RG15] adaptiert. Der Vorteil eines solchen Test-Repositories ist, dass eine geringere
Wartung der Tests notwendig ist. Das Test-Repository kann nicht auf die interne Implementierung
der Microservices zugreifen, was bedeutet, dass die gesamte Anwendung als Blackbox behandelt
werden muss. Bevor die Ende-zu-Ende-Tests ausgefithrt werden kénnen, muss jeder Microservice
implementiert werden und lauffahig sein. Die beiden wichtigsten Fragen, die bei Ende-zu-Ende-Tests
zu beantworten sind, sind, was und wie getestet wird. Die Ende-zu-Ende-Tests sollten nicht dazu
dienen, eine hohe Abdeckung fiir alle Pfade in einer Anwendung zu erreichen, sondern sie sollten

Beispiele fiir das Verhalten der Software beschreiben [Sm14].

7.4.1 Ableitung der Ende-zu-Ende-Tests aus den Anwendungsfallen

Die Akzeptanztests werden in in einer dhnlichen Weise, wie es die verhaltensgetriebene Software-
entwicklung (Behavior-Driven Development, BDD) vorsieht, abgeleitet. Dort wird mit der Sprache
Gherkin die Anforderungen als Features beschrieben. Die Features enthalten Szenarien, die aus
mehreren Schritten bestehen. Diese Schritte werden als Schrittdefinitionen (engl. step definitions)
implementiert und werden (beispielsweise mit Cucumber) gegen das System ausgefiihrt [WH12].
Wenn ein Schritt fehlschlidgt, werden die restlichen zum Szenario gehdrenden Schritte iibersprungen
und der Test gilt als fehlgeschlagen. Werden alle Schritte erfolgreich durchlaufen, dann gilt der
Test als bestanden. Bei der Microservice-basierten Architektur bedeutet dies, dass alle beteiligten

Microservices korrekt zusammen agieren miissen.

Da bei dem vorgestellten Entwicklungsansatz keine Gherkin-Features zur Anforderungsspezifikation
erstellt werden, kann dieses Vorgehen nicht direkt iibernommen werden. Das Testkonzept fiir die
Ende-zu-Ende-Tests sieht jedoch ein dhnliches Vorgehen vor. Ein Verfahren zu Formalisierung von
Gherkin als UML-Anwendungsfalldiagramm wird in der Literatur bereits behandelt [GR+17]. Bei
dem hier verfolgten Ansatz wird aus den modellierten Anwendungsféllen die Testfélle abgeleitet.
Abbildung 7.16 skizziert die Ableitung der Testfélle aus einem Anwendungsfall. Hierbei wird ein

konkreter Anwendungsfall bei der Umsetzung durch eine Test-Datei représentiert.

Der Ausgangszustand, zu dem das System vor der Ausfithrung des Tests gebracht werden muss, ist

in der Vorbedingung beschrieben. Im Vergleich zu Gherkin wird hier der Schritt "Given" fiir den
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[ Use Case Test File ]

[ Precondition J—{ Test Initiation ]
[ Postcondition H Test Result ]

[Alternative Flow 1 }

Test Case per Flow ]

Steps
P Test Steps
[Alternative Flow 2 ] e Test steps should be
Dol reused by alternative flows
Steps test case implementations

Abbildung 7.16: Ableitung der Ende-zu-Ende-Tests aus den Anwendungsfillen

Ausgangszustand verwendet. Die durchzufithrenden Aktionen, werden durch die Fliisse beschrie-
ben. In der Analogie zu Gherkin handelt es sich um den Schritt "When" der die Aktion beschreibt,
die der Benutzer ausfiihrt um einen Zustandsiibergang zu erreichen. Hierbei besteht ein Fluss aus
verschiedenen Schritten, die jeweils in einzelne Testschritte liberfiihrt werden miissen. Aus jedem
Schritt, der einer Benutzerinteraktion zugehort, wird daher ein entsprechender Testschritt abgeleitet.
Um die Wiederverwendbarkeit zu erhéhen, bzw. zu erméglichen, werden fiir die einzelnen Schritte
eigene Methoden definiert. Dadurch konnen bereits implementierte Schritte bei weiteren Fliissen
(insbesondere bei alternativen Fliissen) wiederverwendet werden. Das Endresultat des Tests muss
anschlieBend mit der Nachbedingung tibereinstimmen. In diesem Fall ist der Test erfolgreich durch-
gelaufen, andernfalls schldgt der Test fehl. Bei Gherkin wird der Schritt "Then" verwendet, um
das gewiinschte Ergebnisse zu beschreiben. Bei den Anwendungsfillen ergibt die Nachbedingung
(engl. postcondition) den gewiinschten Systemzustand an. Ein konkretes Beispiel der systematischen

Umsetzung mit den Artefakten befindet sich im Anhang 10.3.

Struktur des Test-Repositories

Wie bereits erwihnt, wird fiir die Umsetzung der Ende-zu-Ende-Tests ein eigenes Repository verwen-
det, angelehnt an [RG15]. Ein weiterer Vorteil fiir die Nutzung eines Test-Repository ist, dass die

Tests in einer anderen Programmiersprache als die Benutzerschnittstelle geschrieben werden kann.
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In Listing 7.2 ist die Mikroarchitektur des Test-Repositories gegeben. Das Repository sortiert die
verschiedenen Tests der einzelnen Anwendungsfille in die Capabilities ein. Unter den flowDefinitons
werden die vom Anwendungsfall ausgehende Schritte (analog zu Schrittdefinitionen mit Gherkin)
definiert.

| |- capability1l
| |- use_casel
| |- use_case2

| - capability2

|- navigation.page.ts

|

|

|

| - pageObjects
|

|- flowDefinitions
|

|- flow.ts

Listing 7.2: Mikroarchitektur des Test-Repositorys

7.4.2 Richtlinien zur Gestaltung von Ende-zu-Ende-Tests

Die Qualitiit von Tests muss unter zwei Gesichtspunkten betrachtet werden. Zum einen von der
Testspezifikation, d.h. die Testschritte miissen sich aus der Anforderungsanalyse ableiten lassen,
sowie die Testimplementierung, d.h. die Umsetzung der abgeleiteten Testschritte. Um einen hohen
Wartungsaufwand zu vermeiden, sollten diese imperativ geschrieben werden. Dadurch werden UI-

spezifische oder andere irrelevante Informationen vermieden.

Tests sollen den Entwicklern eine Riickmeldung geben, ob eine Anderung die Anwendung beeinflusst
oder nicht. Wenn die Entwickler lange warten miissen, bis die Testausfithrung abgeschlossen ist,
beeintrichtigt dies Produktivitit. Auerdem muss nicht jeder Randfall durch einen Ende-zu-Ende-Test

verifiziert werden, diese sollten nach Wynne et al. mit Unit-Tests getestet werden [WH12].

Automatisierte Ende-zu-Ende Tests konnen erfolgreich sein, aber der gleiche Test kann bei der
nichsten Testausfithrung ohne ersichtlichen Grund fehlschlagen. Wettlaufsituationen (engl. race
conditions) konnen hierfiir der Ausloser sein. Gerade in Web-Anwendungen laufen viele Anfragen
asynchron ab, so dass die Reihenfolge, in der die Aufrufe beantwortet werden, nicht im Voraus
bekannt ist. Eine Losung hierfiir ist die Verwendung von Wartezeiten mit fester Linge. Dies ist jedoch
keine geeignete Losung, da sich dadurch die Testausfithrungszeit erhoht und auf der anderen Seite
nur die Moglichkeit einer Wettlaufsituation verringert wird. Stattdessen sollten bedingte Wartezeiten
verwendet werden [WH12]. Ein dhnliches Problem kann auftreten, wenn Tests einen persistenten

Zustand dndern, diesen aber nicht zuriicksetzen. In diesem Fall wiirde der Erfolg eines Tests von der
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Ausfiithrungsreihenfolge abhéngen. Dieser Nebeneffekt kann zu falschen negativen Testergebnissen
fiihren, d. h. die Funktionalitét funktioniert, aber der Test schlédgt fehl. Um dies zu verhindern, sollte ein
solcher Zustand immer zuriickgesetzt werden oder von einem gezielten Ausgangszustand ausgegangen

werden.

7.4.3 Automatisierte Ausfithrung der Ende-zu-Ende-Tests mithilfe einer
Cl/CD-Pipeline

Werden an der Anwendung Anderungen vorgenommen (beispielsweise Anderungen an einem der
Microservices), dann muss iiberpriift werden, ob die gesamte Anwendung noch die gewiinschte
Funktion fehlerfrei erbringt. Durch die automatische Ausfithrung der Ende-zu-Ende-Tests in einer
CI/CD-Pipeline und einer Testumgebung konnen die Anforderungen iiberpriift werden. Eine Aus-
fithrung der Tests von der gesamten Anwendung erfordert, dass alle Microservices fiir die Tests
bereitstehen. Abbildung 7.17 zeigt, wie ein Commit auf einen Microservice der Anwendung alle

beteiligten Microservices der Anwendung verteilt und in einer Testumgebung bereitstellt.

~

/ Cross-pipeline Triggering

User Interface

Build Deploy >

Microservice 1

> Build > Unit Test > End-to-End Test > Deploy >

The microservice Each microservice is
which is committed deployed to the test IR Sl

to is fully tested environment :
E2E Pipeline

Abbildung 7.17: Ausfithrung der verschiedenen Pipelines fiir die Ende-zu-Ende-Tests

Hierzu wird eine sogenannte Multi-Stage-Pipeline [Git-Doc] verwendet, welche vor der Ausfiih-
rung der Ende-zu-Ende-Tests alle benotigten Bestandteile der Anwendung in einer Testumgebung
bereitstellt. Das beinhaltet die verschiedenen Microservice-Typen, wie auch die Benutzerschnittstelle.
Zudem miissen auch die bendtigten Datenbanken fiir die Tests initialisiert und bereitgestellt werden.
Der Microservice, der gedndert wurde, erfihrt umfangreiche Tests. Alle weiteren benotigten Microser-
vices werden fiir die Testausfiithrung ebenfalls mit einem definierten Datenbankzustand bereitgestellt.
Nachdem die Bestandteile der Anwendung bereitstehen, wird anhand der E2E-Testanwendung die

Ende-zu-Ende-Tests ausgefiihrt.
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7.5 Zusammenfassung

Ziel des Kapitels war es, die Implementierung und das Testen im Engineering-Ansatz vorzusehen, so
dass die Problemstellung P4 (siehe Abschnitt 1.4) gelost werden kann. Das Kapitel entspricht dem
dritten Forschungsbeitrag (B3) zum Implementierungs- und Testkonzept, um eine qualitiitsgesichertes
Software-System zu erhalten. Vorgestellt wurde eine Systematik, die es erlaubt, das Microservice-
basierte Software-System zu implementieren und systematisch basierend auf den bisher erstellten
Artefakten zu testen. Die Basis hierfiir wird durch den in Kapitel 4 vorgestellten systematischen
Prozess zur Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen und den verschiedenen Artefakten
gelegt. Die verschiedenen Artefakte (wie das API-Diagramm und die Constraints) werden gezielt fiir
die Ableitung der funktionalen Tests verwendet. In Abschnitt 7.1 wurde die Einordnung der benétigten
Artefakten zu den Tests geklirt. Diese liefert zusammen mit dem Testkonzept die Systematik zur

Ableitung der verschiedenen Testarten.

Zu Beginn wird beim Implementierungs- und Testkonzept in Abschnitt 7.2 mit den Unit-Tests begon-
nen, um die internen Funktionalititen eines Microservices sicherzustellen. Uber die Integrationstests
in Abschnitt 7.3 wird die Funktionalitit der Microservices iiber die Schnittstelle als Blackbox getestet.
Den Abschluss des Testkonzepts bilden die Ende-zu-Ende-Tests in Abschnitt 7.4. Fiir die Ableitung
der verschiedenen Tests wird hierbei jeweils ein Vorgehen erldutert, welches die gezielte Aufstellung
der Tests ermoglicht. Das Gesamtkonzept liefert ein Vorgehen, das der Entwickler gezielt fiir die
Ableitung der Tests verwenden kann. Dadurch wird geklért welche Teile des Softwaresystems wie
zu testen sind und die Testfélle werden nicht nach dem Zufall generiert. Zu jeder Testarten wird die
Integration in eine CI/CD-Pipeline unterstiitzt. Dadurch ist die kontinuierliche Entwicklung anhand

eines CI/CD-Prozesses abgedeckt.
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Die dominengetriebene Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen erméglicht eine
systematische Entwicklung von Softwaresystemen unter Beriicksichtigung der Doméneninhalte und
deren Extraktion in separate Microservices, um wiederverwendbare Softwarebausteine zu generieren.
Die Systematik des Entwicklungsansatzes unterstiitzt hierbei alle Phasen der Softwareentwicklung,
angefangen bei der Erhebung der Anforderungen in der Analyse, der Uberfiihrung dieser in den
Entwurf, bei der Etablierung der Software-Architektur und der benétigten Schnittstellen, sowie bei
der Uberfiihrung in die Implementierung und dem Testen des Softwaresystems.

Um die Eignung des Ansatzes zu zeigen, werden verschiedene Validierungsarten der empirischen
Validierung durchgefiihrt. Die Basis liefern hierfiir Experimente, welche als Ziel die Tragfahigkeit der
vorgeschlagenen Konzepte zur Entwicklung der Softwarelosungen verfolgen. Die Experimente selbst
werden unter anderem von Studierenden der Informatik ausgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse werden

begleitend analysiert und zur Verbesserung des systematischen Ansatzes eingesetzt.

In Abschnitt 8.1 werden die verschiedenen Validierungsarten der empirischen Validierung betrachtet.
Diese beschreiben, wie die Validierung durchgefiihrt werden muss, um die Eignung der Beitrige zu

zeigen. Im Kontext dieser Arbeit ergeben sich die folgenden Punkte:
* (1) Vergleich der Umsetzung ohne vorgegebene Systematik
* (2) Bewertung der Forschungsbeitrdge in Bezug auf den Anforderungskatalog
* (3) Durchfiihrung der Systematik an einem durchgéingigen Beispiel
* (4) Einsatz der Systematik an einem konkreten Industriekontext mit einem Industriepartner

In Abschnitt 8.2 werden verschiedene Einschrinkungen und Gefahren, die sich fiir die Validitit erge-
ben konnen, aufgegriffen. In den nachfolgenden Abschnitten wird basierend auf den Validierungsarten
die Validierung durchgefiihrt. Diese beginnt in Abschnitt 8.3 mit der eigentlichen Machbarkeit der
Forschungsbeitrige in Bezug auf den Anforderungskatalog (2). Dort wird gepriift, ob die Ergebnisse,
die mit der Systematik erzielt werden, den Anforderungen geméfl Abschnitt 3.1 gerecht werden.

Die Eignung des Ansatzes gemal der Typ-1-Validierung wird in Abschnitt 8.4 anhand eines durch-
gingigen Beispiels durchgefiihrt (1)(3). Verglichen werden hierbei die erzielten Ergebnisse mit den
Ergebnissen einer Kontrollgruppe, die den systematischen Ansatz nicht vorliegen haben. Anschlie3end

folgt in Abschnitt 8.5 die Bewertung der Systematik anhand eines Industrieprojekts (4). Dies erfolgt,
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indem die Systematik bei der Entwicklung einer Anwendung gemeinsam mit dem Kooperationspartner

im betrachteten Industrieprojekt eingesetzt und bewertet wird. Abschlieend wird in Abschnitt 8.6

eine Zusammenfassung und ein Fazit der Validierung gegeben.

8.1

Empirische Validierung

Durdik [Dul6] verfolgt vier verschiedene empirische Validierungsarten, welche ebenfalls in dieser

Arbeit aufgegriffen werden. Typ O beschreibt die generelle Machbarkeit des Ansatzes, wihrend Typ

I auf die Eignung des Ansatzes anhand eines durchgingigen Beispiels eingeht. Typ II zeigt die

Anwendbarkeit im Industriekontext und der Validierungstyp III sieht ein Kosten/Nutzen-Vergleich

vor. Im Folgenden werden die einzelnen Typen im Kontext der Arbeit ndher erldutert.

Typ 0 (Machbarkeit)

Die Typ 0-Validierung der Machbarkeit ist eine einfache Validierung, welche basierend auf einfa-
chen und fiktiven Beispielen die Machbarkeit der Ansitze validiert. Diese Validierung erfolgt
in dieser Forschungsarbeit durch den exemplarischen Vergleich der Soll-Situation (durch den
Einsatz des systematischen, doménengetriebenen Ansatzes zur Entwicklung von fortgeschrit-
tenen Web-Anwendungen) mit einer (hypothetischen) Ist-Situation, die ohne die Anwendung
des Einsatzes entsteht. Konkret bedeutet dies, dass die erzielten (Teil-)Ergebnisse, die den Hand-
lungsbedarf abdecken mit den aufgestellten Anforderungen aus Abschnitt 3.1 verglichen werden.
Die Ist-Situation l&sst sich hierbei aus dem aktuellen Forschungsstand und dem Vergleich der
Entwicklungsarbeit ohne den Einsatz der Systematik aufstellen. AnschlieBend werden der vorge-
stellte Ansatz und die erzielten Resultate diesem gegeniiber gestellt. Das Verstdndnis in Bezug
auf die Systematik kann mit Hilfe von Umfragen erhalten werden [Gil8, Dul6]. Hierbei wird
erfasst, inwieweit die Systematik die Entwicklung vereinfacht. Weiterhin ldsst sich ebenfalls
ein Vergleich mit den Ansitzen aus der bestehenden Literatur herstellen, indem die Ergebnisse
auf dessen Basis durchgefiihrt und bewertet werden. Damit die Ergebnisse reprisentativ sind,
sollte die Personengruppe aus Entwicklern mit etwa gleichem Kenntnisstand bestehen. Diese
Validierungsart ist im Vergleich zu den anderen Typen der empirischen Validierung einfach
umzusetzen, da der Aufwand der Validierung iiberschaubar ist [Gil8, Dul6]. Abbildung 8.1 zeigt
den Zusammenhang des Aufwands der verschiedenen Typen, der Validierung und der externen
Validitiit.

Typ | (Eignung)
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Aufwand , | |
i Typ Il |
i (Kosten/Nutzen) 1
i Typ Il i
I (Anwendbarkeit) |
Typ | : :
(Eignung) | !
Typ 0 : i
(Machbarkeit) , ,
Labor : Feld | Externe

Validitat

Abbildung 8.1: Validierungsarten der empirischen Validierung und dem Aufwand nach [Gi18]

Im Kontrast zur Typ 0-Validierung, wird die Eignung der aufgestellten Systematik durch ein pra-
xisnahes und durchgiingiges Beispiel iiberpriift. Dieses Beispiel kann nach [Dul6] einen fiktiven
Charakter besitzen. Ein realitdtsnahes Beispiel eignet sich jedoch besser, da hierbei die externe
Validitit hoher ist. Diese Validierung ldsst sich daher wieder im Labor erfassen. Im Kontext der
Arbeit wird eine realistische Situation nachgestellt, indem verschiedene Entwicklerteams die
Forschungsbeitrige nutzen und deren Eignung zur Erreichung des Zieles anhand der Entwicklung
einer fortgeschrittenen Web-Anwendung zeigen. Die verschiedenen Konzepte und Bestandteile
des systematischen Ansatzes werden hierbei aufgegriffen und genutzt. In die Bewertung flieBen
die Ergebnisse ein, die durch den Ansatz entstehen. Diese werden analog zu Durek [Dul6] mit
Ergebnissen verglichen, die ohne die Verwendung des Ansatzes entstanden sind. Ein wichtiger
Punkt in dieser Forschungsarbeit ist hierbei, dass die verschiedenen Artefakte strukturerhaltend
ineinander iiberfiihrt werden konnen. Fiir die Erprobung werden insbesondere Studierende der

Informatik herangezogen, die sich fiir die Validierung solcher Ansitze eigenen [Ti00].

Die Auswertung und Bewertung der Ergebnisse erfolgt durch eine Beobachtung der Ergebnisse,
Interviews und Riickfragen an die Entwickler. Die Interviews selbst werden durch einen zuvor
préaparierten Fragebogen geleitet. Insgesamt ist der Aufwand der Typ 1-Validierung etwas hoher
(siehe Abbildung 8.1 als der Aufwand der Typ 1-Validierung, die Aussagekraft beziiglich der

externen Validitit ist aber entsprechend hoher.

Typ Il (Anwendbarkeit)

Die Validierung des Typs 2 evaluiert die Anwendbarkeit der doménengetriebenen Entwicklung

von fortgeschrittenen Web-Anwendungen, indem die angestrebte Zielgruppe den Ansatz erproben
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und in einem realen Projektkontext anwenden. Die Kontrollgruppen sind hierbei Software-
Architekten und Entwickler, sowie Studierende der Informatik. Der reale Projektkontext wird von
einem Industriepartner gestellt, der gemeinsam mit Kunden an Softwarelosungen arbeitet. Durch
den Praxisbezug kann die Anwendbarkeit des systematischen Ansatzes direkt am realen Beispiel
erprobt werden. Dieser Bezug zum realen Projekt sorgt ebenfalls fiir eine hohe externe Validitit,
wie es entsprechend in Abbildung 8.1 dargestellt ist. Die zu entwickelnde Anwendung im
Projektkontext ist eine Web-Anwendung, die die entsprechend der Ziel-Architektur aus Abschnitt
4.1 verwendet. Nach [Gil8] und [Hi21] ist ein Bewertungsbogen geeignet, um die Ergebnisse
der Umsetzung festhalten, so dass ein reprisentatives Ergebnis zur Anwendbarkeit gewonnen
werden kann. Zudem kann eine Analyse (Ist-Soll-Vergleich) der entstandenen Artefakte einen

weiteren Aufschluss auf die Qualitit der Ergebnisse in Bezug auf die Systematik geben.

Typ lll (Kosten/Nutzen)

Bei diesem Typ der Validierung wird ein Vergleich zwischen aktuell eingesetzten Entwicklungs-
vorhaben mit dem in der Forschungsarbeit betrachteten Ansatz anhand von Kosten und Nutzen
durchgefiihrt. Fiir eine aussagekriftige Validierung, wird somit die Entwicklung des gleichen
Softwaresystems einmal mit und einmal ohne die Systematik auf dem Feld bendtigt. Der Ver-
gleich der erzielten Ergebnisse unter der Beriicksichtigung der entstandenen Kosten ermoglichen
eine Bewertung der Vor- und Nachteile des vorgeschlagenen Entwicklungsansatzes. Weiterhin
liefern wiederverwendbare Microservices insbesondere Vorteile bei der Entwicklung weiterer
Softwaresysteme, weshalb dies bei dem Kosten/Nutzen-Vergleich ebenfalls beriicksichtigt werden
miissten. Unter diesen Gegebenheiten und mit der Einschitzung von Giessler [Gil8], ist diese
Art der Validierung nur mit einem hohen Aufwand und hohen Kosten verbunden und wird daher
nicht oft eingesetzt [He08]. Aus den genannten Griinden wird die Typ III-Validierung nicht in

dieser Forschungsarbeit durchgefiihrt.

8.2 Einschrankungen und Bedrohungen der Validitat

Keine Validierungsart ist optimal und unterliegt verschiedenen Einschrinkungen und Bedrohungen,
welche Auswirkungen auf die Bewertung der erzielten Forschungsergebnisse dieser Arbeit haben.
Um diese Einschriankungen und Bedrohungen zu identifizieren, werden bekannte Klassifizierungen
der Validitit herangezogen und die verschiedenen Validierungsarten und gemif den erzielten Ergeb-
nissen untersucht. Die Validitéit der Forschung ist gegeben, wenn die gemessenen Ergebnisse mit
den gewiinschten Forschungsparametern iibereinstimmen. Wohlin et al. stellen [WR+12] hierfiir eine
Klassifizierung der verschiedenen Arten der Validierung und deren Bedrohungen auf. Es wird unter-

schieden zwischen der Validitit der Ergebnisse, der Validitidt der Konstruktion, der internen Validitit
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und der externen Validitdt. Anhand der verschiedenen Typen der Validitit werden die durchgefiihrten

Experimente bewertet und diskutiert.

Validitat der Ergebnisse Bei der Validitiit der Ergebnisse wird erfasst, inwieweit ein Ergebnis
sich von den verschiedenen Eingabeparameter beeinflussen ldsst. Gerade bei der Softwareentwicklung
sind die Vorkenntnisse der Entwickler einschlagende Eingabeparameter. Aber auch der Zeitaufwand

und die zur Verfiigung stehenden Stunden sind solche Parameter.

Validitat der Konstruktion Die Validitit der Konstruktion bezieht sich auf den Aufbau des
Experiments und dem angewandten Konzept. Hierbei ist sicherzustellen, dass die Konzepte korrekt
angewandt werden. Das bedeutet, dass die Umsetzung der Theorie in die Praxis bei der Durchfiithrung
des Experiments angewandt wird. Fehler konnen hier entstehen, wenn der Aufbau des Experiments
nicht klar definiert ist oder Raum fiir Alternativwege gelassen wird, was eine ungiiltige Abbildung

vom theoretischen Konzept auf den praktischen Aufbau darstellt.

Interne Validitdt Bei der internen Validitit steht die Qualitiit der Ergebnisse im Vordergrund, die
bei der Durchfithrung der Methodik erzielt wird. Hierbei sind die Ergebnisse valide, wenn die erzielten
Ergebnisse mit dem gewiinschten oder erwarteten Ergebnis iibereinstimmen. Die Durchfiihrung selbst
wird hierbei durch verschiedene Variablen beeinflusst. Bei den Experimenten ist es daher wichtig, dass
der Einfluss der Variablen nicht das Ergebnis gefdhrden. Nach [WR+12] erfasst die interne Validitét

die kausale Abhéngigkeit zwischen dem durchgefiihrten Experiment und den erzielten Ergebnissen.

Externe Validitdt Die Generalisierung des entwickelten Ansatzes wird durch die externe Validitét
beschrieben. Wihrend bei der internen Validitit die gemessenen Ergebnisse mit den zu erwartenden
Ergebnissen libereinstimmen sollen, wird bei der externen Validitit die Anwendbarkeit des Ansatzes
auf andere Projektkontexte angewandt. Hierbei ist von Interesse, inwieweit welche Teile des Ansatzes

ihre Giiltigkeit haben und dort verwendet werden konnen.

8.3 Typ 0-Validierung - Machbarkeit

Die Validierung der Machbarkeit beruht in dieser Forschungsarbeit auf den Forschungsfragen und
dem daraus resultierenden Anforderungskatalog aus Abschnitt 3.1. Somit entspricht die Typ-0-
Validierung dem (informellen) Nachweis der Erfiillung der in Kapitel 3 gestellten Anforderungen. Die
Anforderungen (A1) bis (A7) werden im Folgenden auf die Erfiillung durch die Forschungsbeitrige
gepriift. Das Ziel der Validierung ist hierbei zu bestitigen, dass die Systematik anwendbar ist und die
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erzielten Ergebnisse eine Verbesserung in Bezug auf die Anforderungen im Vergleich zum bisherigen

Stand der Forschung erbringen.

Al - Strukturerhaltende Uberfiihrung der
Analyseartefakte in den Entwurf

A2 - Unterstiitzung beim Entwurf von
Microservice-basierten Anwendungen

A4 - Separierung von Dominenlogik und
AS - Systematische Ableitung und Struktu-
A6 - Einbezug des Testens in das Enginee-
A7 - Systematische und nachvollziehbare
Ableitung von Tests und Testdaten

@ | A3 - Etablierung des Doménenwissens

L
S

o |22

2z =

& g7

e S

= 50

SR e

Zleg|gé
[BN+19] Towards a Model-Driven Archi-
tecture Process for Developing Industry 4.0 | @ © O © / /
Applications
[RS+18] Challenges of Domain-Driven Mi-
croservice Design: A Model-Driven Per- O o © O O / /
spective
[Gi18] Doménengetriebener Entwurf von C) ® ® ') ® ') O
ressourcenorientierten Microservices
[SL+17] An Open IoT Framework Based O C) O C) C) / /
on Microservices Architecture
[$R+1 8] MICI"OSCI’VIC.C Test Process: De- / / / / O o O
sign and Implementation
[LM+19] Consumer-Driven Contract Tests
for Microservices: A Case Study / / / / ¢ ¢ ¢
Vorliegende Forschungsarbeit ® 6 o6 o o o o

Tabelle 8.1: Ergebnis der Validierung des Typ O in Bezug auf den Anforderungskatalog

Aus der Bewertung zu den Anforderungen ergibt sich Tabelle 8.1. Im Folgenden wird auf die
einzelnen Anforderungen eingegangen und die Machbarkeit nédher erldutert. Eine vollstindig erfiillte
Anforderung wird mit dem Zeichen @ angegeben. Ist eine Anforderung nur zum Teil oder bedingt
erfiillt, dann ist diese mit dem Zeichen © gekennzeichnet. Eine nicht erfiillte Anforderung ist mit dem

Zeichen O gekennzeichnet. Nicht anwendbare Anforderung sind mit dem Zeichen "/" markiert.
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Strukturerhaltende Uberfiihrung der Analyseartefakte in den Entwurf Die strukturer-
haltende Uberfiihrung der Analyseartefakte in den Entwurf stellt sicher, dass die Analyseartefakte
gezielt in die gewiinschte Ziel-Architektur iiberfithrt werden konnen. Durch die Festlegung der
Terminologie, der beteiligten Akteure, sowie der beteiligten Systeme werden die notwendigen Grund-
lagen gelegt. Eine vorgegebene Strukturierung der Anwendungsfille anhand des Anwendungsfall-
Diagramms liefert die Ausgangsbasis (siche Abschnitt 4.3.1) und gruppiert die verschiedenen Capa-
bilities. Die benétigten Daten werden anhand der Informationsanforderungen in den spezifizierten
Anwendungsfillen festgelegt. AnschlieBend erfolgt die systematische und strukturerhaltende Uber-
fiihrung der Artefakte in die vorgegebene Ziel-Architektur. Anhand einer festgelegten Reihenfolge
der Aktivititen und Richtlinien zur Uberfiihrung kann eine systematische Uberfiihrung der Artefakte

durch die Entwickler erfolgen.

Unterstiitzung beim Entwurf von Microservice-basierten Anwendungen Die Anforde-
rung zur Unterstiitzung beim Entwurf wird von der Systematik auf verschiedene Arten erfiillt. Durch
die Vorgaben bei der Erstellung der Anforderungen wird eine strukturerhaltende Uberfiihrung in den
Entwurf ermoglicht. Dadurch erhilt der Software-Architekt bereits eine grundlegende Strukturierung
der Software-Architektur. Durch die frithzeitige Einordnung der Funktionalititen in die Capabilities
wird der Aufwand weiter reduziert. Anhand der Systematik lassen sich die bendtigten Artefakte nach-
einander gezielt aufstellen. Dies beinhaltet die Extraktion des Doménenwissens, die Modellierung
der Anwendungslogik mit der Moglichkeit zur Ableitung der API, sowohl als die Uberfiihrung in
die Implementierung. Bei der Etablierung des Dominenwissens und insbesondere der Wiederver-
wendbarkeit der Softwarebausteine wird der Entwickler durch die nachfolgenden Anforderungen

unterstitzt.

Etablierung des Doméanenwissen Durch die Etablierung des Domédnenwissens wird die wie-
derverwendbare Geschiftslogik herauskristallisiert. Hierfiir wird ein eigenstiindiger Prozess eingefiihrt,
der unabhingig vom Anwendungsentwicklungsprozess stattfindet und die Gegebenheiten in der Do-
méne analysiert. Hierzu wird die Terminologie der Doméne erfasst und diese wird in Subdoménen
strukturiert. Die beteiligten Entitdten und die Geschéftsfunktionalitit wird durch die Bounded Contexts
eingefangen. Ohne diese Uberlegungen wire nicht gewihrleistet, dass die Domine durchdrungen und
die (bendtigte) Geschiftslogik korrekt verstanden wird. Das Herausziehen der Funktionalitét liefert
insbesondere in Bezug auf die Wiederverwendbarkeit einen grofen Beitrag, da ohne dieses extrahierte
Wissen im Kontext der Entwicklung weiterer Softwaresysteme sonst nicht verfiigbar wire, bzw. direkt
im Anwendungskontext eingebettet wire. Ein weiterer Schritt ist die anschliefende Formalisierung,
welche sicherstellt, dass die Doméneninhalte auch in die Implementierung iiberfiithrt werden kdnnen.
Dazu werden als Basis Diagramme aus UML verwendet, die durch ein UML-Profil (sieche Abschnitt
4.2.2) entsprechend erweitert werden.
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Separierung von Doménenlogik und Anwendungslogik Nach der Aufstellung der Do-
méneninhalte ist insbesondere beim Entwurf wichtig, dass diese Doménenlogik sauber von der
Anwendungslogik getrennt wird. Wird Anwendungslogik in die angedachten Microservices der Do-
mine integriert, besteht die Gefahr, dass diese die Charakteristik der Wiederverwendbarkeit verlieren.
In Abschnitt 6.2 wird die Orchestrierung solcher Microservices zum Anwendungsbezug anhand der
Task-Prozesse aufgezeigt und exemplarisch durchgefiihrt. Neben der eigentlichen Doméne, in der
sich die Anwendung bewegt, werden hier insbesondere die weiteren Querschnittsdoménen von der

Anwendungslogik separiert.

Systematische Ableitung und Strukturierung der Schnittstelle Die Schnittstelle ist eines
der zentralen Elemente eines Microservices. Die Unterstiitzung des Software-Entwicklers und Archi-
tekten beim Ableiten der Schnittstelle ist essenziell um keine willkiirlichen Schnittstellendefinitionen,
sondern qualitativ hochwertige Schnittstellen zu erhalten. Das eingefiihrte API-Diagramm in der
Entwurfsphase hilft hierbei die beteiligten Entitdten und Funktionalititen zu erfassen. Anhand der
Ableitungsregeln und der Vorgaben der Systematik (sieche Abschnitt 4.11) werden die wichtigen
Bestandteile einer REST-basierten API-Spezifikation aufgestellt. Dies beinhaltet die Extraktion der
HTTP-Methode, die Identifikation des Endpunktes und der Ressource, die benotigte Anfrage (Re-
quest) und Antwort (Response) inklusive des Datentyps, sowie die Extraktion der Statuscodes. Um
eine Wiederverwendbarkeit innerhalb der API zu erhalten, wird zudem zwischen den Datentypen und
den Operationen unterschieden, um den Wiederverwendungsgrad innerhalb der API-Spezifikation zu

erhohen.

Einbezug der Implementierung und des Testens in das Engineering Mit dem Abschluss
des Entwurfs steht die Implementierung und das Testen der Softwarelosung an. Wihrend das Test-
konzept direkt bei den Analyseartefakten einsetzt, wird der Entwurf gezielt in die Implementierung
tiberfiihrt. Hierzu wird der Code entlang der vorgeschlagenen Implementierungs-Mikroarchitektur
strukturiert. Analog zu der eigentlichen Implementierung werden ebenfalls die Tests einsortiert. Da-
durch wird eine Strukturierung erreicht, die insbesondere Entwickler unterstiitzt, die neu in das Projekt
einsteigen. Der Einstieg in existierende Implementierung anderer Microservices wird dadurch eben-
falls vereinfacht. Neben der eigentlichen Implementierung werden die Tests auf den verschiedenen
Ebenen erstellt. Die Ende-zu-Ende-Tests resultieren direkt aus den Anwendungsfillen (siehe Abschnitt
7.4 von den Anforderungen nach der Systematik abgeleitet und erlauben das Testen der gesamten
Anwendung. Die Integration der verschiedenen Microservices kann unabhingig davon getestet werden.
Hier steht der definierte Vertrag aus Abschnitt 7.3 im Vordergrund. Die Tests auf der untersten Ebene
nach der Testpyramide (sieche Abschnitt 2.6.1) werden direkt im Microservice implementiert. Dadurch
lasst sich gewihrleisten, dass die gesamte Anwendung, aber auch die einzelnen Teilsysteme getestet

werden.
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Systematische und nachvoliziehbare Ableitung von Tests und Testdaten Das Festle-
gen der Testdaten und der Ableitung der zugehorigen Tests ist ein wichtiger Faktor, um die Entwickler
zu unterstiitzen und ein gezieltes Testen der etablierten Softwarelosung zu erméglichen. Es reicht
nicht aus nur die verschiedenen Testarten zu beleuchten, sondern die Testfille und Testdaten miissen
ebenfalls erfasst werden. Die Testfille selbst lassen sich mittels der Systematik ableiten. Die Testdaten
werden anhand der vorhergesehenen Beispiele definiert und festgehalten. Anhand dieses Vorgehens

sind die Testdaten bereits im Voraus bekannt und die Ergebnisse der Testausfithrung sind bekannt.

8.4 Typ I-Validierung - Eignung

Die Eignung des Ansatzes fiir fortgeschrittene Web-Anwendungen wird anhand einer Typ-I-
Validierung durchgefiihrt. Anhand der Erprobung der Systematik durch die Entwicklung verschiedener
Anwendungen aus der Doméne ConnectedCar wie die ConnectedCarServicesApplication (CCSApp)
wird die Eignung des Ansatzes festgestellt. Mithilfe von Studien, welche durch Praktikumsarbeiten in
verschiedenen Semestern durchgefiihrt wurden, wurde die Systematik erprobt und weiter verfeinert.
Hierbei wurden realitdtsnahe Szenarien verwendet. Die Beispielanwendung CCSApp wird bereits
in den verschiedenen Kapiteln 5, 6 und 7 verwendet, um die Konzepte bei der Entwicklung zu
erkldren. Dadurch wird bereits die Typ-I-Validierung durchgefiihrt. Ein @hnliches Vorgehen ver-
folgt Giessler [Gil8] und Durdik [Dul6]. Weiterhin wurde das Vorgehen auch an einer weiteren
Geschiftdomine, der Healthcare-Doméne erprobt. Die hieraus entstandene Context Map, durch die
die Healthcare-Domine fachlich strukturiert wird, ist in Abbildung 8.2 dargestellt.

«subdomain»
PatientManagement

«bounded contexts

Patient

«bounded context»
PatientRecord

«subdomain» «subdomain»
ClinicsM ment MedicalCare
«bounded context» «bounded context» «bounded context» «bounded context»
Administration Facility Prophylaxis Diagnosis
«bounded context» «bounded context» «bounded context» «bounded context»
Staff MedicalDevice Treatment Aftercare

Abbildung 8.2: Conext Map der Domine Healthcare
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Der Patient steht im Mittelpunkt der Aktivitdten im Gesundheitswesen, da das zentrale Ziel des
Gesundheitsdienstleisters ist es, den Patienten zu heilen. Diese Subdoméne enthilt die zwei Bounded
Contexts Patient und PatientRecord. Der Bounded Context Patient beschiftigt sich mit der Kernentitit
der Subdoméine und modelliert den Patienten. Der Bounded Context PatientRecord verarbeitet und hilt
die bisherigen medizinische Behandlungen und den medizinischen Status des Patienten. Ein wichtiger
Teil der Domaéne ist die Verwaltung der Ressourcen des Gesundheitsdienstleisters, z. B. des Personals
oder der medizinischen Gerite. Daher deckt diese Subdoméne administrative Aktivitdten und wichtige
administrative Entititen im Bereich des Gesundheitswesens ab. Die Subdomine MedicalCare kann
als das Zentrum der Doméne betrachtet werden. Sie enthilt Bounded Contexts, die medizinische
Aktivitidten fiir den Patienten in der Gesundheitsdoméne bereitstellen. Hierdurch wurde auch gezeigt,
dass sich der Ansatz fiir weitere Doménen einsetzen ldsst. Eine Anwendung, die auf der Grundlage
dieser Domine entwickelt wurde, ist die Anwendung ClinicsAssetManagement, die die Verwaltung

medizinischer Gerite umfasst.

Fiir die Umsetzung der Anwendung, setzten die Studierenden als Grundlage Leitfdden und bewihrte
Praktiken, die im Rahmen der Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit erstellt wurden. Diese unterstiitz-
ten die Studierenden bei den anfallenden Arbeiten zur Aufstellung der Analyseartefakte, dem Entwurf,
der Ableitung der Schnittstelle, sowie der Implementierung und dem Testen der Softwarelosung.
Wihrend des Praktikums wurden die Studierende befragt, wie versténdlich und hilfreich die Leitfaden
bei der Umsetzung waren. Zusétzlich wurden die Ergebnisse der Studierenden evaluiert, indem die
erstellten Losungen auf die angewandte Systematik, die Struktur und Umsetzung untersucht wurden.
Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Vorgaben und Konventionen eingehalten wurden. Ein weiterer
Gesichtspunkt der Auswertung waren die Anzahl an Riickfragen und Unklarheiten, die die Studierende
bei der Anwendung der Systematik hatten. Diese Riickfragen wurden fiir die Schérfung der Konzepte

verwendet.

In verschiedenen Praktikumsarbeiten wurden in den Semestern in den Jahren 2021 und 2022 verschie-
dene Anwendungen basierend auf den Ergebnissen der Forschungsarbeit erarbeitet. Als Beispiele
dienen hier die Anwendungen ElectricCarCharcher, welche den Autofahrer bei der Suche nach freien
Ladesdulen fiir Elekrofahrzeuge unterstiitzt und die Anwendung PredictiveCarMaintenance, die eine
vorausschauende Wartung basierend auf Sensorinformationen ermoglicht. Hierbei haben Studierende
der Informatik, welche sich nach der Evaluation von Tichy [Ti00] fiir eine solche Evaluation eignen,

die Anwendungen im Umfeld der vernetzten Fahrzeuge entwickelt.

8.4.1 Ergebnisse der Typ I-Validierung
Die Ergebnisse der Studierenden, die die Systematik genutzt haben, wurden in den Vergleich zu den

Entwicklungsarbeit ohne den systematischen Ansatz gesetzt. Verglichen wurden die erstellten Artefak-

te gemill den gegebenen Vorgaben. Die Resultate ohne die Verwendung des Ansatzes waren weniger
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strukturiert, die Gestaltung der API wurde sehr unterschiedlich durchgefiihrt und die Implementierung
war unterschiedlich strukturiert, was die Einarbeitung in den Code erschwerte. Weiterhin wurden die
Tests willkiirlich eingesetzt, was zu keinem zielgerichteten Ergebnis fiihrte. Mit der vorgegebenen
Systematik waren die Artefakte systematisch aufgestellt, unter anderem waren die Datenformate viel
geordneter, die erstellten API-Spezifikationen von den verschiedenen Teams waren vergleichbar. Ein
weiterer Vorteil ergab sich bei der Domédnenmodellierung. Hier konnte auf die bereits erstellten Model-
lierungen zuriickgegriffen werden, was die Entwicklungszeit der angedachten Anwendungen weiter
reduzierte. Auf Basis der etablierten Dom#nen-Microservices in der ConnectedCar-Domine konnten
die Doménen-Microservices bei der Entwicklung neuer Anwendungen wiederverwendet werden.
Anderungen gab es hier insbesondere bei der Erweiterung der Funktionalitiit. Bei der Uberfiihrung in
die Implementierung wurde der Code strukturiert und die Funktionalititen gemifs den Anforderungen
getestet. Als Resultat ldsst sich ausdriicken, dass die systematische Ableitung zu gezielteren und

systematischen Ergebnissen fiihrt.

SoSe 21 WS 21/22 SoSe22 WiSe 22/23

Studierende 6 13 5 12

Riickfragen | Riickfragen | Riickfragen | Riickfragen
Allgemeines Vorgehen 12 9 6 4
Modellierung der Doméne 7 4 4 0
Aufteilung der Fachlichkeit in Mi- 5 6 3 2
croservices
Entwurf zur API-Spezifikation 7 9 5 0
Einbezug der Querschnittsfunktiona- 10 16 4 1
litdt
Insgesamt 41 44 26 8
Befund der API-Spezifikation zufillig zufillig systematisch | systematisch
Befund Implementierung bzgl. Keine vorhanden vorhanden vorhanden
Micro-Architektur
Befund Tests Wenig zufillig systematisch | systematisch

Tabelle 8.2: Auswertung iiber die verschiedenen Semester

Tabelle 8.2 zeigt die Ergebnisse der Riickfragen der Studierenden, sowie die Ergebnisse der Evaluation
der erstellten Artefakte. Die Ergebnisse basieren auf der Grundlage von Riickfragen der Studierenden
an die Betreuer, aufgetretene Probleme und abgelegte Code-Artefakte der DevOps-Plattform GitLab.
Diese sind mit Vorsicht zu betrachten, weshalb die Bedrohung der Validierung in Abschnitt 8.4.2
erldutert werden. Insgesamt liefert die Evaluation aber den Trend, dass durch entsprechende Leitfdden
die systematische Vorgehensweise bei der Entwicklung Klarheit liefert und weniger Komplikationen
auftreten. Die unten stehenden Ergebnisse in der Tabelle zu der Evaluation der Artefakte zeigt diesen

Trend ebenfalls auf.
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8.4.2 Bedrohung der Validierung

Als Grundlage fiir die Bedrohung der Validitit werden die zuvor betrachteten Bedrohungen aus
Abschnitt 8.2 herangezogen. Bei der Betrachtung wird die Ausgangssituation, die Variablen, sowie
die Ergebnisse betrachtet und auf Einschrinkungen bzw. Gefahren bewertet. AnschlieBend erfolgt ein

Fazit iiber die Validitit der Experimente zur Validierung der Forschungsarbeit.

Validitat der Ergebnisse In jedem Semester waren die Ausgangsbedingungen fiir die Experi-
mente vergleichbar. Jedes Entwicklerteam bestand in der Regel aus 4-5 Studierenden, wobei in einigen
Semestern mehr als ein Entwicklerteam zur Verfiigung stand. Jedes Entwicklerteam arbeitete an einem
eigenstindigen Projekt. Die Anzahl an Personenstunden fiir die Umsetzung der Projekte war dadurch
ausgeglichen. Ein Unterschied bestand in den Vorkenntnissen und Erfahrungen. Das Experiment selbst
startete immer mit einer Einarbeitung in den Ansatz, wodurch der Wissensstand weitestgehend ausge-
glichen wurde. Die geleisteten Stunden wurden mittels einem Stundenzettel erfasst und in verschieden
kategorisiert. Dadurch lésst sich die eingesetzte Zeit fiir Besprechungen und der Entwicklungsarbeit
einsehen. Problematisch ist hierbei, dass die Eintragungen auf einer Selbstdisziplin der Studierenden

beruhen und keine Garantie besteht, dass diese immer korrekt waren.

Interne Validitat Die groite Variable bei der internen Validitit sind die Studierenden. Der Grund
dafiir ist, dass jeder Studierende unterschiedliche Fahigkeiten und Vorkenntnissen besitzt. Die Anzahl
der Fragen bzgl. dem Vorgehen hat sich bei den Studierenden zwar reduziert, aber dies kann aufgrund
der Vorkenntnisse und Faktoren personlicher Natur wie Schiichternheit ebenfalls beeinflusst sein. Wie
bei der Arbeit von Hippchen [Hi21] festgestellt, lassen sich diese Einfliisse nicht bei den Experimenten
abschalten und sind immer gegeben. Daher ist eine Kausalitit dieser Abhdngigkeiten gegeben. Die
Tendenz iiber die Semester zeigt insgesamt, dass es weniger Riickfragen hinsichtlich des Vorgehens

von den Entwicklern gab.

Validitat der Konstruktion Bei der Durchfiihrung der dominengetriebenen Entwicklung der
fortgeschrittenen Web-Anwendungen wurde auf die Einhaltung der vorgegebenen Systematik und
der Richtlinien Wert gelegt. Hierbei wurden die erzielten Ergebnisse basierend auf Dokumentationen
und Reviews bewertet und anschlieend besprochen. Dieser Zyklus fand in einem wochentlichen,
bzw. zweiwdchigen Rhythmus statt. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Vorgehensweise inklusive
der Systematik eingehalten wurde und die erzielten Ergebnisse der Studierenden nicht verfélscht
wurden. Lediglich die Vorkenntnisse und die Erfahrungen der Studierenden im Bereich der Software-
entwicklung haben sich unterschieden. Bei den Riickfragen wurde insbesondere die Kommunikation

iiber die verwendeten Kommunikationsmittel ausgewertet. Hierbei ist es problematisch, dass diese
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Kommunikation wenig strukturiert vorlag. Die allgemeine Tendenz ist aus der Auswertung aber zu

erkennen.

Externe Validitdt Die Entwicklung einer Anwendung wird in der Regel von Softwarearchitekten
und Softwareentwicklern mit Erfahrung durchgefiihrt. Die durchgefiihrten Studien hatten verschie-
dene Anwendungen aus der ConnectedCar-Doméne als Losungsziel, wodurch die Erprobung des
Ansatzes an verschiedenen Softwarelosungen durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse selbst wurden
von Studierenden erzielt, die meistens keine grole Erfahrung bei der Entwicklung von komplexen
Softwaresystemen besitzen. Mit den bereitgestellten Mitteln und den Beschreibungen des Ansatzes
mussten die Studierenden klarkommen und ein umfangreicheres Softwaresystem entwickeln, was den
Studierenden unter Anwendung des systematischen Ansatzes gelungen ist. Unter dieser Betrachtung
ist die Anwendung des Ansatzes und unter Beriicksichtigung der anderen Validierungsarten ein Fort-
schritt, insbesondere da erfahrene Entwickler den Ansatz erfolgreich bei der Entwicklung einflielen

lassen konnen sollten.

8.5 Typ lI-Validierung - Anwendbarkeit

Die Validierung der Anwendbarkeit bestimmter Aspekte des Ansatzes wird durch den Einsatz im
industriellen Kontext erprobt. Hierbei ist als Kooperationspartner die iC Consult GmbH beteiligt, von
deren die Rahmenbedingungen der Projekte gestellt werden. Aufgrund der Gegebenheiten lassen sich
nicht alle Aspekte umsetzten, aber ein Teil der Forschungsbeitrige lassen sich dadurch validieren. Im
Kontext mit der iC Consult GmbH wird die systematische Aufstellung der Anwendungsarchitektur
und die Separierung der Geschifts- und Querschnittsdoménen vorgenommen. Zudem werden die
Schnittstellen nach dem Vorgehen aufgestellt. Die Uberfiihrung in die Implementierung und dem
Testen kann nur teilweise dargestellt werden, da die Implementierung zum Zeitpunkt noch nicht
abgeschlossen wurde und der Quellcode aufgrund der einer Vertraulichkeitsvereinbarung (engl. Non-
Disclosure Agreement, NDA) nicht veroffentlicht werden darf. Die Ergebnisse werden in Abschnitt
8.5.1 diskutiert.

Zu Beginn der Studie wurde, dhnlich wie in [Hi21], die Kenntnisse der einzelnen Entwickler an-
hand eines Fragebogens erfasst. Tabelle 8.3 gibt einen Uberblick iiber die eingenommenen Rollen
und die Berufserfahrung der einzelnen Teilnehmer. Die eigentlichen Erfahrungen in Bezug auf die
relevanten Themenbereiche, die vom systematischen Ansatz der doménengetriebenen Entwicklung
von Web-Anwendungen vorhanden waren, werden in Abbildung 8.3 dargestellt. Fiir jede der Ant-
wortmoglichkeiten wurde eine Skala von 1-5 vorgegeben. Der obere Wert (5) gibt an, dass viele
Erfahrungen und Erkenntnisse diesbeziiglich vorhanden waren, wéhrend der untere Wert angibt, dass

die Erfahrungen gering waren.
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Rolle Anzahl Berufsjahre | Anzahl
Projektleiter 1 <2 Jahre 3
Softwareentwickler (Senior) | 2 2-5 Jahre 2
Softwareentwickler (Junior) | 4 >5 Jahre 2

Tabelle 8.3: Ubersicht und Erfahrung der Beteiligten

Zu den abgefragten Themengebiete gehorte der Umgang mit Anwendungsfillen im Bereich der
Analyse, die bisherigen Kenntnisse im Bereich des doménengetriebenen Entwurfs, der Modellierung
allgemein und in Bezug auf die Modellierungssprache UML, die Aufstellung einer API-Spezifikation
im Format Open API, sowie das generelle Verstiandnis iiber Microservices. Wie Abbildung 8.3 zeigt,
sind insbesondere die Kenntnisse in Bezug auf den dominengetriebenen Entwurf (Domain-Driven
Design, DDD) eher gering. Dieser Umstand wird gerade bei der Validierung der Systematik in
Richtung des separaten Entwicklungsprozesses zur Separierung der Doméneninhalte interessant. Fiir

die Umsetzung der weiteren Konzepte hatte die Kontrollgruppe der Entwickler bereits eine hohere

5,0
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- . —‘7
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X

2,5 % —‘7 %
2,0

‘ X ‘

Use Cases DDD UML API-Spezifikation Microservices

Erfahrung.
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Abbildung 8.3: Erfahrungen im Rahmen der Themengebiete und der Entwicklung

Die Bewertung ist gemdf dem Bewertungsbogen (siche Anhang 10.1.1 folgendermaB3en aufgeschliis-
selt. Der hohe Wert (hier 5) gibt eine sehr hohe Erfahrung an. Der niedrige Wert (hier 1) gibt an, dass
keine bzw. kaum Erfahrungen in diesem Bereich vorhanden sind.

8.5.1 Industriekontext CustomerPortal

Das Ziel des Industrieprojekts ist es, dass ein Produktionsbetrieb (dessen Namen aufgrund der NDA
nicht genannt wird) iiber ein Kundenportal (engl. customer portal) verschiedene Funktionalitéten fiir
die Kunden bereitstellt. So soll mit der Anwendung CustomerPortal die Kunden ihre Auftrage und

Sendungen verwalten konnen. Hierbei wird ein bisheriges System abgeltst und die neue Anwendung
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namens "CustomerPortal” soll iiber leichtgewichtige Web-Schnittstellen (Web-APIs) verbunden
werden. Aus diesem Grunde wurde sich fiir eine Microservice-Architektur entschieden, welche im

Grundsatz der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Architektur gleicht.

Fiir die Entwicklung der Anwendung wurde auf der in dieser Arbeit vorgestellte Engineering-Ansatz

zurlickgegriffen. Abweichungen, die stattfanden, werden an den entsprechenden Stellen angemerkt.

Durchfithrung der Analyse Die Anforderungen an die Anwendung wurden in einem Workshop
gemeinsam mit dem Kooperationspartner ermittelt und festgehalten. Die Herangehensweise und
Dokumentation war vergleichbar mit dem in Abschnitt 5.1 beschriebenen Vorgehen zur CCSApp.
Grob lassen sich die Anforderungen wie folgt zusammenfassen: Mit dem Kundenportal kann ein
Kunde den Produktkatalog durchsuchen. Wenn der Kunde bestimmte Produkte kaufen mochte, kann
er eine Bestellung aufgeben. Eine Bestellung umfasst neben den Produkten auch die Auswahl der
Versanddetails, wie z. B. das Versandziel. Nachdem eine Bestellung aufgegeben wurde, kann der
Kunde die Bestellung stornieren oder die Sendung verwalten. Die Verwaltung der Sendung umfasst

die Anderung des Bestimmungsortes, der Lieferzeitpunkt oder die Anzeige des Sendungsstatus.

Beispielsweise besteht ein Anwendungsfall darin, den Kunden die Mdéglichkeit zu geben, den Status
ihrer Bestellungen und die Versanddaten zu den bestellten Produkten einzusehen. Hierbei wurden
ebenfalls die Informationsanforderungen aufgestellt, die das System zur Ausfithrung der Funktionalitét
benotigt. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die Bestell- und Versandinformationen bereits iiber ein
monolithisches Enterprise-Resource-Planning-System (ERP-System) zur Verfiigung stehen. Hierzu
war ein detailliertes Verstindnis des ERP-Systems und der zugrundeliegenden Domiine erforderlich.
Ein wichtiger Teil fiir die Entwicklung des Systems war daher zu Beginn die Analyse des ERP-Systems.
Die benotigten Inhalte auf der Systemebene wurde, wie in Abschnitt 5.1.3 erlautert, vom Team anhand
der Anforderungsfille extrahiert. Bei der Extraktion beschrinkte sich Team nur auf die notwendige
Information zur Erfiillung der Anforderungen. Die semantische Abbildung der Informationen aus

dem ERP-System auf den System-Microservice wurde tabellarisch festgehalten.

Fiir die Bewertung des Ansatzes wird ein Fragebogen und der Austausch mit den Entwicklern vor-
genommen. Die herangezogenen Metriken belaufen sich hierbei auf die Verstindlichkeit und der
Nachvollziehbarkeit des Ansatzes, die praktische Anwendbarkeit und dem zeitlichen damit verbun-
denen Aufwand. Anschlieend wurde noch die Korrektheit der erarbeiteten Ergebnisse geachtet.
Hierbei wurden Ausschnitte der Ergebnisse herangezogen und ein Soll-Ist-Vergleich wurde durch-
gefiihrt. Abbildung 8.4 zeigt die Auswertung der Befragung der verschiedenen Entwickler bzgl. der
Analysephase.

Das Team gab an, dass es entsprechend dem Vorgehen detailliertere Analyseartefakte als iiblich
generiert hat. In Bezug darauf wurde angegeben, dass der zeitliche Aufwand hoher als sonst war, da

die Einarbeitung in die Systematik und die Aufstellung der Artefakte aufwendiger war. Es wurde aber
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Abbildung 8.4: Riickmeldungen zur Analysephase

auch angegeben, dass sich dieser Aufwand im Hinblick auf die Systematik vermutlich lohnen wird. So
wurde die Verstindlichkeit und die Nachvollziehbarkeit des Vorgehens als hilfreich bis sehr hilfreich
eingestuft. Die Korrektheit der Ergebnisse sah das Team ebenfalls gegeben. Dies hat sich bei der
Uberfiihrung in den Entwurf bestiitigt. Die erstellten Analyseartefakte wurden bei der Uberfiihrung in
den Entwurf geringfiigig angepasst. Hier gab das Team durchweg an, dass sich die Artefakte dafiir gut

eignen.

Erfassung und Modellierung der Doméane Das Konzept zur Erfassung der Doméne unabhén-
gig vom Anwendungsentwicklungsprozess war fiir das Entwicklerteam neu. Daher wurde zu Beginn
ein Workshop veranstaltet, bei dem die Konzepte von DDD und das Vorgehen erklédrt wurden. Das Do-
minenwissen und die Doméneninhalte wurden gemeinsam mit den Doménenexperten (dem Kunden)
extrahiert und festgehalten. Zum Beginn wurde die Doméne in die verschiedenen Bereiche strukturiert.
Ein Ausschnitt der resultierenden Context Map ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Die fiir die Erfiillung
der geforderten Funktionalititen der Anwendung CustomerPortal ldsst dich von Bounded Contexts aus
den drei Subdominen CustomerManagement, ProductManagement und OrderManagement erfiillen.
Im Zentrum steht hierbei die Bestellung (engl. Order) des Kunden, welche an diesen ausgeliefert

werden soll.

Fiir jeden der fiir die Anwendung bendtigte Bounded Context wurde anschlieend eine Bounded
Context Entity Relation View (BCERV) modelliert, welche die eigenen und geteilten Entitdten
enthilt. Abbildung 8.6 zeigt die BCERV des Bounded Contexts Order. Im Zentrum des Bounded
Contexts Order steht die Entitét Order, welche vom Kunden ausgelost wird. Ein Kunde kann hierbei
verschiedene Bestellungen aufgeben, welche verschiedene Produkte enthalten kann. Die Bestellung
selbst beinhaltet verschiedene Versandinformationen. Insbesondere die Adresse, an die die Bestellung

versendet werden soll, ist hier wichtig.
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Abbildung 8.5: Context Map der ERP-Doméne
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Abbildung 8.6: Context Map des Bounded Contexts Order

Die herangezogenen Metriken belaufen sich hierbei auf die Nachvollziehbarkeit und Verstind-
lichkeit des Ansatzes zur Extraktion des Doménenwissens anhand des separaten Dominen-
Entwicklungsprozesses aus Abschnitt 4.2. Es ist anzumerken, dass nur vier der Entwickler sich mit

der separaten Domédnenmodellierung beschiftigt haben.

Unter Beriicksichtigung der eher geringen Vorerfahrung der Entwickler mit den DDD-Konzepten
lassen sich aus den Ergebnissen positive Riickschliisse fiir die Systematik ziehen. So gaben die
Entwickler an, auch ohne Vorkenntnisse einen guten Einstieg gefunden zu haben. In diesem Zusam-
menhang wurde auch untersucht, inwieweit die Wiederverwendbarkeit der erstellten Doméneninhalte
von den Entwicklern gesehen wird. Abbildung 8.7 zeigt die Auswertung der Umfrage in Bezug
auf die Dominenmodellierung. Die Verstdndlichkeit des Ansatzes wurde von den Teilnehmern als
hoch oder sehr hoch eingeschitzt. Der Aufwand hingegen wurde von den Entwicklern teilweise als

eher miBig bis hoch eingestuft. Es wurde angegeben, dass die Gespriche mit den Doménenexperten
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Abbildung 8.7: Ergebnisse zur Domédnenmodellierung

insbesondere zu Beginn aufwindig waren, bis die Domine in einem gewissen Umfang erfasst war.
Das modellierte Domédnenwissen wurde von allen Entwicklern als positiv angesehen. Es gab es
eine eindeutige Riickmeldung, dass dieses und die umgesetzten Services ein grofles Potential zur
Wiederverwendung haben. Bei der Korrektheit der Ergebnisse hatten die Entwickler den Eindruck,
dass die Ergebnisse stimmig sind. Da sich die Untersuchung in diesem Kontext auf eine Anwendung
beschrinkt, ist die konkrete Wiederverwendbarkeit der Domine nicht tiberpriifbar. Hierzu miisste ein

weiteres Experiment in dieser Doméne durchgefiihrt werden.

Aufstellung der Architektur Nach dem die Anforderungen erfasst waren und die Verbindung
des externen Systems geklirt war, wurde die Software-Architektur aufgestellt. Diese basiert auf der
Dominenmodellierung und der in der Anforderungsanalyse erarbeiteten Anwendungsfalldiagramm.
Anstatt der in Kapitel 4 eingefithrten Namensgebung des Anwendungs-Microservices wurde im
Kontext des Industriepartners sich dazu entschieden, die Microservices als Prozess (engl. process
microservice) zu bezeichnen. Analog wurde das Kiirzel P- fiir diesen Microservice-Typen eingefiihrt.
Abbildung 8.8 zeigt die resultierende Softwarearchitektur der Anwendung CustomerPortal. Auf der In-
frastrukturebene wird die Schnittstelle des ERP-Systems konsumiert und iiber eine REST-Schnittstelle
vom System-Microservice S-ERP zuriickgegeben. Der System-Microservice wird erweitert, sobald
zusitzliche Anforderungen neue Informationsanforderungen liefen. Aufgrund des komplexen monoli-
thischen Charakters des eingesetzten ERP-System und unter Betrachtung des doménengetriebenen
Entwurfs, wurde auf der Ebene der Doméine zwei Doménen-Microservices eingefiihrt. Die Doméne

selbst ist bisher nur einem gewissen Grad eingefiihrt, soll aber tiefer strukturiert werden, sobald weite-
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re Bounded Contexts bendtigt werden. Der benétigte Ausschnitt der Gesamtdoméne aus Abschnitt
8.5.1 inkludiert fiir die Architektur die Doménen-Microservices D-Order und D-Shipment. Bei Bedarf
werden die Dominenausschnitte weiter modelliert. So wurde insbesondere bei der Betrachtung der
weiteren Funktionalitidt noch weiteres Domidnenwissen extrahiert, welches in die Doméanenmodel-

lierung mit eingeflossen ist. Auf der Anwendungsschicht wird fiir den oben eingefiihrten genannten

«user interface» {l

CustomerPortalWeb

}

_O

REST API

«experience microservice» {l
E-CustomerPortalWeb

%EST API

«process microservice» {l
P-OrderManagement

Presentation Layer

Application Layer

Domain Layer %EST API ﬁDREST API

«domain microservice» {l «domain microservice» {l
D-Order D-Shipment
@)
&2/
REST API
«system microservice» {l
S-ERP

Infrastructure Layer fl\

qDERP Query Interface

_ — 1 Complex monolith
«external system»

ERPSystem

Abbildung 8.8: Architektur der Anwendung CustomerPortal

Anwendungsfall der Microservice P-OrderManagement fiir die benétigte Geschiftslogik abgeleitet.
P-OrderManagement orchestriert die darunterliegenden Doménen-APIs D-Orders und D-Shipments.
Entsprechend der Anforderungen werden die Daten verarbeitet und dem Experience Microservice
E-CustomerPortal Web bereitgestellt, der wiederum die Antwort entsprechend den Bediirfnissen der
Benutzeroberflache CustomerPortalWeb aufbereitet.

Die dargestellte Software-Architektur ist vereinfacht dargestellt. So wurden beispielsweise die zusitz-
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lichen Proxies zur Absicherung der einzelnen Microservices ausgelassen. Die Software-Architektur
wurde anhand der bisherigen Artefakte aufgestellt. Ein Kritikpunkt an den Ansatz von den Entwicklern
aus war, dass die Authentifizierung und Autorisierung nicht Teil des Ansatzes sind. Hier hétten sich
die Entwickler noch weitere Unterstiitzung gewiinscht. Weiterhin gab es Fragen zu der benétigten

Proxies, um die Autorisierung durchzufiihren.

Entwurf des Anwendungs-Microservices P-OrderManagement Der Entwurf der Micro-
services aus der Anwendungsschicht ist erfolgt, nachdem die Software-Architektur modelliert und
die Doméne initial erfasst war. Im Kontrast zum eigentlichen Entwicklungsansatz wurden keine
expliziten API-Diagramme fiir die Domine erstellt, sondern die Doménen-API-Diagramme wurden
direkt im API-Diagramm der Anwendung mit modelliert. Abbildung 8.9 zeigt einen Ausschnitt des
API-Diagramms.

P-OrderManagement v1.1

«domain entity» «process entity»
Customer Order
id: String places iD: String
email: String 1 0.* price: Float

currency: String
shipToAddress: Address

getOrder():Order

placeOrder(products: Product)
viewOrders(allOrders: Order[])

uses
D-Order v1.0 J D-Shipment v1.0 J
v «domain entity»
«process entity» Shipment ]

DeliveryLine «domain entity» - _
- - Order iD: String
iD: String — shipFromAddress: Address
orderID: Order belongs to | Price: type shipToAddress: Address
deliveryDate: Date 1 1 date: Date arrival: Date
shipmentID: String placeOrder(products: Product) getShipment(): Shipment
viewDeliveryLine():DeliveryLine getOrder():Order

«value object»
Address

city: String uses
name: areaCode: String
street: String
housenumber: String
country: String

getAddress(): Address

uses

S-ERP v1.0 J

«system entity» «system entity»
Order Shipment é

Abbildung 8.9: Ausschnitt aus dem API-Diagramm zu P-OrderManagement
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Ein Nachteil, der sich hieraus ergibt, ist, dass das Doménenwissen zur API-Ableitung bei der An-
wendung dokumentiert ist. Der Hintergrund war eine pragmatischere Losung und die Idee diese

Information separat zu modellieren, sobald diese auch wirklich gebraucht wird.

Die wichtige Entitdt Order erbt hierbei die Informationen aus dem Doménen-Microservice. Gemein-
sam mit den Informationen, die aus dem Doménen-Microservice D-Shipment bezogen werden, werden
die bendtigten Informationen zur Lieferanschrift der Bestellung orchestriert. Die notwendigen Funk-
tionen sind in den Entitdten enthalten und beschridnken sich in dem dargestellten Diagramm auf eine
kleine Auswahl. Die Verkniipfung zum ERP-System und dem dazugehorenden System-Microservice

ist nur grob skizziert.

Analog zum Entwicklungsansatz und dem Vorgehen aus Abschnitt 4.3.2 wurde anschlieend die
API aus dem API-Diagramm abgeleitet und spezifiziert. Hierbei wurden zuerst die Schnittstellen
der Dominen-Microservices D-Order und D-Shipment entwickelt. Daraufhin wurde die API des
Anwendungs-Microservices P-OrderManagement etabliert. Abbildung 8.10 gibt einen Ausschnitt der

beiden Dominen-Microservices wieder.

D-Order D-Shipment

GET /orders GET /shipments/{shipmentID}

orders: [ ]Order 4 St
id: String

GET /orders/{orderID} ship_from_address: String
id: String ship_to_address : String
price: Float arrival: DateTime
currency: String

GET /orders/{ID}/delivery-line
id: String
orderlD: String
shipmentID: String
deliveryDate: DateTime

Abbildung 8.10: Abgeleitete API-Endpunkte und Schemas der Doménen-Microservices D-Order
und D-Shipment

Die Erstellung eines API-Diagramms und dessen systematische Ableitung war fiir die Entwickler neu.
Bisher wurde die API-Spezifikation insbesondere unter Beriicksichtigung der API-Richtlinien erstellt
und eine systematische Ableitung aus einem Entwurfsartefakt fand nicht statt. Es wurde angegeben,
dass das systematische Vorgehen zu einer Zeiteinsparung fiihrte, da sich die API-Spezifikation deutlich
schneller in einem stabilen Zustand befand und die Anforderungen direkt mit beriicksichtigt waren.
Dieses Ergebnis korreliert mit den Ergebnissen des Fragebogens (siehe Abbildung 8.11) und dem

damit verbundenen Aufwand.

Die Verstiandlichkeit des Ansatzes wurde fiir diesen Teil des Ansatzes mit einer durchschnittlichen

Bewertung mit ungefihr 4,3 Punkten angegeben. Entsprechend hatten die Entwickler auch den
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Abbildung 8.11: Ergebnisse der Befragung zur Modellierung und dem API-Entwurf

Eindruck, ein klares Versténdnis iiber die Systematik erhalten zu haben. Was bei der Systematik in
Richtung der API-Spezifikation angesprochen wurde, war, dass eine weiterfithrende Unterstiitzung
gemdl den Statuscodes fiir die Fehlerfille wiinschenswert gewesen wére. Der Aufwand wurde vom
Entwicklerteam als angemessen eingestuft. Hinsichtlich der Anwendbarkeit gab es ein Feedback,
dass das API-Diagramm redundant zu den anderen Artefakten ist und dass die API-Spezifikation
auch daraus abgeleitet werden kann. Die API-Spezifikation lédsst sich zwar aus den verschiedenen
Artefakten ableiten, jedoch fehlt hierbei die Systematik, die das API-Diagramm mit sich bringt.
Die Anzahl der Entwicklungszyklen bzgl. des Ansatzes war im iiblichen Rahmen und hat fiir das

Entwicklungsteam gepasst.

Uberfithrung in die Implementierung und Testen Bei der Uberfiihrung in die Implementie-
rung wurde die vorgeschlagene Mikroarchitektur aus Abschnitt 4.4 verwendet, diese wurde aber noch
um eigene Strukturelemente erweitert. Neben der Implementierung wurde hier noch eine Struktur zur
Platzierung der bendtigten Inhalte fiir die Ausfithrung in der Pipeline und der Auslieferung ergiinzt.

Die Prinzipien des Testkonzepts gemifl 7 wurden angewendet.

Abbildung 8.12 zeigt, wie die Bewertung der Entwickler beziiglich dem Implementierungs- und
Testkonzept. Die Verstindlichkeit des Konzepts wurde als hoch bis sehr hoch angesehen. Der Aufwand
beziiglich des Konzepts wurde miBig bis moderat eingestuft. Die durchgefiihrte Umsetzung zeigt
analog zu der Riickmeldung, dass sich die Konzepte gut umsetzten lieBen. Mit dem Ergebnis der

Implementierung waren die Entwickler zufrieden. Dies beinhaltet ebenso die umgesetzten Tests und
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Abbildung 8.12: Ergebnis der Umfrage zur Implementierung und Tests

deren Anzahl.

Bewertung des Gesamtansatzes AbschlieBend wird der Gesamtansatz im Hinblick auf die
durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten betrachtet. Abbildung 8.13 zeigt einen Uberblick der Auswer-

tung des Bewertungsbogens.

5,0 0
4,5 X X —(
4.0 a

35 J J x x
3,0 0

2,9

Bewertung

2,0
1,5

1,0
Nachvollziehbar... Agnostizitat Anwendbarkeit
Systematik Verstandlichkeit Unterstiitzung

Abbildung 8.13: Ergebnis der Umfrage zum Gesamtansatz

Das Entwicklerteam hat den Umgang mit der Systematik als sehr hoch eingeschiitzt. Bei der Nach-
vollziehbarkeit gab es ebenfalls ein positives Feedback. Weiterhin sehen die Entwickler, dass keine
Abhingigkeiten zu bestimmten Technologien erfolgt. Als ein Defizit wurde genannt, dass nur REST-
basierte APIs unterstiitzt werden. Insbesondere in einem funktionsorientierten Paradigma wére die
Ableitung von sogenannten RPC-APIs (Remote Procedure Call) wiinschenswert gewesen. Basie-
rend auf dieser Riickmeldung wurde zusitzlich die Ableitungsmoglichkeit solcher APIs aus dem

API-Diagramm untersucht.
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8.5.2 Bedrohung der Validitat

Dieser Abschnitt behandelt die Einschrinkungen und Bedrohungen der Validitit fiir die Typ-II-
Validierung.

Ergebnisvaliditat Die Durchfiihrung der Studie wurde gemeinsam in einer Kooperation mit
einem Industriepartner durchgefiihrt. Beteiligt war der Kooperationspartner und der Kunde des
Kooperationspartners. Fiir die Studie selbst stand ein eingeschrénkter Zeitraum, sowie eine festgelegte
Personenzahl zur Verfiigung. Zudem waren Studierende der Informatik bei der Durchfiihrung beteiligt.
Die Gesamtanzahl der beteiligten Personen der Studie im Projektrahmen belief sich auf sieben
Personen. Alle Beteiligten waren bereits mit der Entwicklung von Web-Anwendungen in einem
gewissen Mafle vertraut, gerade beim Kunden des Projektpartners waren die Kenntnisse jedoch
geringer. Neu war fiir die Entwickler die Doméinenmodellierung mit DDD und die Betrachtung dieser
als eigenstindiger Prozess. Zudem wurde in der bisherigen Entwicklung keine gezielte Systematik
eingesetzt. Aufgrund der relativ geringen Anzahl der Studienteilnehmer fehlt gegebenenfalls die
Aussagekraft der Daten, die erzielten Ergebnisse wurden aber im realen Kontext generiert und wurden

gemal der Systematik erarbeitet. Die Ergebnisvaliditit kann daher als méBig eingestuft werden.

Interne Validitat Bei der interne Validitit sind die unterschiedliche Berufserfahrung der Teilneh-
mer eine Gefahr. Dies ist aber bei Softwareprojekten oftmals der Fall, dass erfahrene und weniger
erfahrene Entwickler zusammen arbeiten. Dies zeigt auch die Auswertung des Bewertungsbogens
in Tabelle 8.3. Auch die Einfithrung der neuen Systematik kann aufgrund der Einstellungen der
Entwickler zu Frustrationen fithren. Insbesondere war der Kenntnisstand in Bezug auf den doménen-
getriebenen Entwurf gering. So war bei der eigenstidndigen Betrachtung der Doméne zu Beginn die
Skepsis der Entwickler hoch, da diese als rein zusétzlicher Aufwand angesehen wurde. Die Motivation
der Entwickler beeinflusst und letztendlich auch die Studiendaten. Das fiihrte auch dazu, dass der
Ansatz reduziert umgesetzt wurde, indem das API-Diagramm fiir die Doméne nicht explizit modelliert
wurde. Insgesamt betrifft dies aber nur die Dokumentation der Artefakte, welches durch eine weitere
Iteration verbessert werden kann. Insgesamt wird die interne Validitdt im Bezug auf die erzielten

Ergebnisse als

Konstruktvaliditat Die Teilnehmer konnen einen unterschiedlichen Wissensstand haben. Die-
ser basiert auf der Berufserfahrung und verschiedenen praktischen Erfahrungen. Um diesen Stand
einzufangen, wurden Befragungen durchgefiihrt, um Erfahrungen diesbeziiglich zu sammeln und
Ausreiler auszuschlieBen. Bei der Umsetzung der Softwarelosung wurde auf die Einhaltung der Sys-
tematik geachtet. Teile der Systematik sind kreative Leistungen, aber die Einhaltung der Systematik

ist erkennbar und fiihrt zu Ergebnissen, die weiterverwendet werden konnen. Gerade im Praxisbezug
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wurden kleinere Abweichungen in Bezug auf Konzepte vorgenommen. So wurde beispielsweise kein
eigenes API-Diagramm fiir die Doméne erstellt, sondern dieses wurde in das API-Diagramm fiir die
dariiberliegenden Process Microservices integriert. Diese Abweichungen lassen sich aber vertreten,
da diese kaum bis keine Auswirkungen auf die Systematik haben. Die Konstruktvaliditit wird daher

als moderat bis hoch eingestuft.

Externe Validitdt Es ist eine hohe externe Validitit anzunehmen, da die Studie im Rahmen eines
Industrieprojekts durchgefiihrt wurde, welcher zum Ziel die Entwicklung einer fortgeschrittenen Web-
Anwendung hatte. Eine Bedrohung der Validitét stellt die Durchfithrung der verschiedenen Schritte
des Ansatzes dar. Hierbei sind insbesondere Abkiirzungen anzumerken, welche bei der Entwicklung
vorgenommen wurden. Dies war dem Zeitdruck und dem begrenzten zeitlichen Rahmen geschuldet,

die sich hier auswirken.

8.5.3 Zusammenfassung und Fazit Gber die Typ ll-Validierung

Bei der Durchfiithrung der Validierung wurde gepriift, ob die Ansitze zur Entwicklung einer fortge-
schrittenen Web-Anwendung auch im industriellen Kontext anwendbar sind. Es wurde darauf geachtet,
wie gut die Entwickler mit der Systematik zurechtkommen und wo die Schwiichen des Ansatzes
liegen. Mit Hilfe von Bewertungsbogen wurde ein Feedback vom Entwicklerteam eingeholt. Die
Riickmeldungen gaben keinen Riickschluss auf grolere Probleme mit dem systematischen Vorgehen.
Bei der Analysephase wurden kurz die nicht-funktionalen Anforderungen angemerkt. Diese waren
aber kein Bestandteil des Ansatzes und werden deshalb vernachléssigt. Beim Entwurf der Doméne
und der Extraktion der Fachlichkeit hatte das Team nur einen hohen zeitlichen Aufwand angemerkt.
Die Systematik selbst wurde nichts beanstandet. Es wurde bei der API-Ableitung aus Griinden der
Einfachheit kein eigenes API-Diagramm fiir die Dominen-Microservices erstellt. Die Uberfiihrung
des Entwurfs in die Implementierung verlief ebenfalls ohne Riickfragen. Als Gesamtergebnis 14sst
sich somit sagen, dass die Umsetzung des Entwicklungsansatzes ein Erfolg war. Es 14sst sich folgern,

dass die Systematik das Entwicklerteam ganzheitlich unterstiitzt.

8.6 Zusammenfassung der Validierung

Fiir die Validierung der Forschungsbeitrige wurde die empirische Validierung herangezogen und
orientiert sich an den vorgestellten Validierungsarten von Durdik [Dul6]. Im Vordergrund der Vali-
dierung stehen die Typ 0- (Machbarkeit), Typ I- (Eignung) und Typ II-Validierung (Anwendbarkeit).
Die Typ III-Validierung wurde aufgrund des hohen Aufwands und der hohen Kosten nicht betrachtet.
Die Durchfithrung der Validierung fand durch die Entwicklung verschiedener Anwendungen unter
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der Verwendung der in der Arbeit vorgestellten Konzepte statt. Hierbei wurden Anwendungen aus
der Doméne ConnectedCar im Labor und Anwendung namens CustomerPortal gemeinsam mit ei-
nem Industriepartner entwickelt. Durch das Heranziehen der empirischen Validierungsarten wurde
gepriift, ob die verschiedenen Prozessschritte die Entwickler bei den Entwicklungstitigkeiten einer

fortgeschrittenen Web-Anwendung unterstiitzen.

Der Vergleich bestehender Arbeiten mit den Konzepten der hier betrachteten Forschungsarbeit war
Bestandteil der Typ 0-Validierung. Der Anforderungskatalog aus Abschnitt 3.1 lieferte hierzu die
Grundlage. In der Validierung wurde gezeigt, dass die Beitrige der Forschungsarbeit die offenen

Liicken der bestehenden Arbeiten im Vergleich zu den Anforderungen schlie3en.

Die Typ-I Validierung wurde im Rahmen von Entwicklungsarbeiten gemeinsam mit Studierenden
iiber mehrere Semester hinweg durchgefiihrt. Die Typ I-Validierung betrachtet hierbei auf alle der
Forschungsbeitrige dieser Arbeit. Hierzu wurden Projektteams gebildet, die verschiedene Anwendung
aus der Domine ConnectedCar umgesetzt haben. Die erzielten Ergebnisse aus den verschiedenen

Semestern wurden genutzt, um Defizite zu beheben und die Systematik weiter zu schérfen.

Als dritte Validierungsart wurde die Typ II-Validierung durchgefiihrt. Hierbei wurde gemeinsam mit
dem Industriepartner eine Anwendung entwickelt. Die Entwickler erhielten hierbei die Systematik
fiir die doménengetriebene Entwicklung von fortgeschrittener Web-Anwendungen. Anhand dieser
Systematik wurde die Entwicklung durchgefiihrt und die Eindriicke der Entwickler mittels eines
Bewertungsbogens festgehalten. Ein besonderer Fokus der Studie lag auf dem Entwurf und dem
separaten Entwicklungsprozess fiir die Doméne, weshalb diese Artefakte tiefer beleuchtet werden. Im

Gegensatz dazu wird die Implementierung und das Testen nur kurz beleuchtet.
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Ein immer wieder auftretendes Problem bei der Softwareentwicklung ist die Wiederverwendbarkeit
von Softwarebausteinen. Ein Problem ist hierbei, dass verschiedene Funktionalitit der Software immer
wieder neu entwickelt wird. Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Etablierung wiederverwendbarer
Softwarebausteine wihrend der Anwendungsentwicklung im Rahmen fachlicher Doménen. Hierbei
wird in Abschnitt 9.1 ein Fazit tiber die Beitrige und Ergebnisse erhoben. Im Abschnitt 9.2 folgen

mogliche Fragestellungen, die durch zukiinftige Arbeiten behandelt werden sollten.

9.1 Fazit

Der Beitrag zur Verbesserung der Wiederverwendbarkeit bei der Entwicklung von fortgeschrittenen
Web-Anwendungen extrahiert die anwendungsagnostischen Inhalte in eigene Softwarebausteine. Bei
den bestehenden Arbeiten wird dieser anwendungsagnostische Kern mit in die Anwendungsentwick-

lung integriert, wodurch die Wiederverwendbarkeit nicht gegeben ist.

Ein wichtiges behandeltes Defizit des Standes der Forschung ist die Extraktion der anwendungsa-
gnostischen Fachlichkeit. Durch den zentralen Beitrag des systematischen Engineering-Ansatzes zur
Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen in dieser Arbeit wird das Defizit angegangen.
Zu Beginn wurde eine Zielarchitektur festgelegt, welche vom Microservice-Engineering-Ansatz
erreicht werden soll. Durch die Einfiihrung eines zweiten Teilprozesses, den Doménenentwicklungs-
prozess, wird der anwendungsagnostische Anteil extrahiert und systematisch erfasst. Dadurch werden
die wiederverwendbare Softwarebausteine abgeleitet, die sich bei der Entwicklung verschiedener
Anwendungen einsetzen lassen. Durch den Ansatz lassen sich neben der fachlichen Domine auch die
Inhalte fiir Querschnittsdominen ableiten. Am Beispiel des Internets der Dinge (Internet of Things,

IoT) wurde dies aufgezeigt.

Fiir die Implementierung und das Testen wurde ebenfalls eine Systematik erstellt, die es den Entwick-
lern erlaubt aus den resultierenden Artefakten des Engineering-Ansatzes gezielt funktionale Tests
fiir die zu entwickelnde Anwendung abzuleiten. Im folgenden erfolgt ein Fazit fiir die einzelnen

Beitrige.
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B1 - Systematischer Engineering-Ansatz zur Aufstellung der
Anwendungsarchitektur

Der zentrale Beitrag dieser Arbeit ist ein systematischer Engineering-Ansatz zur Entwicklung von
fortgeschrittenen Web-Anwendungen aus Kapitel 4. Hierbei ist der Ansatz in zwei Teilprozesse,
den Doménenentwicklungsprozess und den Anwendungsentwicklungsprozess, aufgeteilt. Der Do-
ménenentwicklungsprozess lduft neben dem Anwendungsentwicklungsprozess als eigenstindiger
Prozess und dient der Erfassung der Doméne und deren Logik. Das hier erreichte Ergebnis ist, dass
die Domine analysiert und in eigenstdndige, fachliche Bereiche eingeteilt wurde. Dadurch lassen
sich die anwendungsagnostischen Inhalte extrahieren und eigene Softwarebausteine entwerfen, die
fiir viele Anwendungen wiederverwendbar sind. Begonnen wird mit der Analyse der Doméne und
der strategischen Aufteilung der Fachlichkeit gemi DDD anhand der sogenannten Context Map.
Die Context Map strukturiert die Doméne in verschiedene Unterdominen und ordnet die Geschifts-
logik in sogenannte Bounded Contexts ein. Jeder etablierte Bounded Context ist ein Kandidat fiir
einen Microservice. Fiir jede zu entwickelnde Anwendung aus der Domine liefern die aufgestell-
ten Doméneninhalte die Grundlage. Soll eine neue Anwendung innerhalb der Doméne entwickelt
werden, lassen sich die bereits etablierten Services der Domine wiederverwenden. Dadurch wurde
das Ziel eine verbesserte Wiederverwendbarkeit zu erreichen erhoht, da erfasste Domineninhalte
nicht erneut modelliert und implementiert werden miissen. Bei der Entwicklung einer solchen fortge-
schrittenen Anwendung sind auch die auftretenden Querschnittsdoménen wie das Internet der Dinge
beriicksichtigt. Hierbei werden die immer wieder benétigten Funktionalititen aus den Microservices
der Anwendung herausgezogen und so erfasst, dass diese auch bei der Entwicklung von anderen

Anwendungen wiederverwendet werden konnen.

Beim Anwendungsentwicklungsprozess wird mit der Erfassung der Anforderungen begonnen, welche
strukturerhaltend in den Entwurf tiberfiihrt werden. Der behandelte Ansatz beinhaltet die strukturer-
haltende Uberfiihrung in die Software-Architektur wihrend der Entwurfsphase. Beim Entwurf der
Software-Architektur selbst wird zwischen Anwendungs- und Doménenmodellierung unterschieden.
Zu Beginn wird eine Zielarchitektur festgelegt, welche vom Microservice-Engineering-Ansatz er-
reicht werden soll. Hierdurch wird erreicht, dass eine gezielte und strukturerhaltende Uberfiihrung
der Analyseartefakte in den Entwurf erfolgt. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Herstellung des
Bezugs der Domiéne zu der Anwendungsentwicklung. Der Anwendungsentwicklungsprozess selbst
wird in Bezug zu den Inhalten der Doméne vorgenommen. Neben der Trennung der Fachlichkeit ist
auch die Etablierung der Schnittstellen wichtig. Der Entwurf ist so gestaltet, dass die Schnittstellen
systematisch aus den erstellten Diagrammen abgeleitet werden konnen. Fiir die anstehende Imple-
mentierung wurde eine systematische Strukturierung vorgeschlagen. Kapitel 5 greift den Ansatz auf
und illustriert die Anwendbarkeit der eingefiihrten Konzepte wodurch die Orchestrierung der von
den beiden Teilprozessen entstandenen Microservices gezeigt wurde. Dazu wurde ein Diagramm

eingefiihrt, welches die Verkniipfung der verschiedenen Softwarebausteine ermoglicht.
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9.1 Fazit

B2 - Separierung der Geschafts- und Querschnittsdoméne

Die Trennung der Querschnittsdomédne wurde am Beispiel der IoT-Domine anhand Kapitel 6 vor-
gestellt. Hierbei wurden verschiedene Quellen analysiert und die Fachlichkeit der Doméne erfasst.
Durch die Ableitung eines konzeptionellen Modelles wurde die Context Map aufgestellt. Fiir den
Ausschnitt "SensingDevice wurde konkret auf die Modellierung der Fachlichkeit eingegangen und
mit Constraints prézisiert. In einem weiteren Schritt wurde darauf eingegangen, wie der abgeleitete
Dominen-Microservice in der Anwendungsentwicklung eingesetzt werden kann. Durch das Vorge-
hen wurde gezeigt, wie sich nach dem Doménenentwicklungsprozess auch Querschnittsdoménen
erfassen lassen. Dies erlaubt die Wiederverwendbarkeit solcher Querschnittsbereiche, da diese bei
vielen Anwendungen bendtigt werden. Anhand der ConnectedCar-Anwendung CCSApp wurden die
extrahierten Doméneninhalte bei der Anwendungsentwicklung erfolgreich eingesetzt. Das Beispiel
der Querschnittsdomine IoT kann nicht nur im ConnectedCar-Umfeld verwendet werden, sondern die
dort erzielten Ergebnisse lieBen sich auch bei Anwendungen des Gesundheitswesens einsetzten.

B3 - Testkonzept fur Microservice-basierte Anwendungen

Ein weiterer Beitrag in Bezug auf das Gesamtkonzept ist das in Kapitel 7 vorgestellte Testkonzept.
Dieses Testkonzept beriicksichtigt hierbei die verschiedenen Arten von Tests wie Unit-, Komponenten-
, Integrations-, Vertrags- und Ende-zu-Ende-Tests und wird in den Gesamtprozess eingeordnet. Bei
einem verteilten Software-System werden hierbei weitere Herausforderungen an das Testen betrachtet,
da die benotigten Funktionalitdten auf verschiedene Services verteilt sind und iiber Schnittstellen (z.
B. iiber REST-APIs) kommunizieren. Der Entwickler enthilt eine Vorgehensbeschreibung, die es
ihm ermdglicht die notwendigen Tests systematisch zu entwickeln. Um einen Microservice testen zu
konnen, muss dieser bereitgestellt werden und zugénglich sein. Mittels einer Pipeline lassen sich die
Tests vollautomatisiert auf Code-Anderungen ausfiihren und bei erfolgreichem Testdurchlauf direkt

ausliefern. Hierfiir wurden Moglichkeiten zur Integration in einer Pipeline vorgestellt.

Validierung

Die Validierung der Beitrédge erfolgte in Kapitel 8 anhand von drei Validierungstypen und zugehorigen
Experimenten. Die Ergebnisse der Experimente wurden auf Bedrohungen und Einschrinkungen
der Validitit untersucht. Die Typ 0-Validierung (Machbarkeit) fand durch den Autor gemaf des
Anforderungskatalogs statt. Die in Kapitel 3 untersuchte Literatur wurde hierbei mit den Beitrigen
verglichen. Die Typ 1-Validierung (Eignung) wurde anhand der Erprobung des vorgestellten An-
satzes zur doménengetriebenen Entwicklung von fortgeschrittenen Web-Anwendungen durch die

Entwicklung verschiedenerer Anwendungen und zweier fachlicher Dominen (ConnectedCar und
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9 Fazit und Ausblick

Healthcare) tiberpriift. Basierend auf der Auswertung wurden dann die Verbesserung der Entwick-
lungsarbeiten durch den Prozesses vorgenommen. Der Validierungstyp 2 (Anwendbarkeit) wurde in
einem Industriekontext durchgefiihrt, indem der Ansatz bei einem Kooperationspartner eingesetzt
und die Entwicklung eines CustomerPortals in einer weiteren fachlichen Doméne vorgenommen
wurde. Die Ergebnisse und Auswertung werden durch die Validierung aufgegriffen. Die verschiedenen

durchgefiihrten Experimente bestétigen, dass sich die Beitrige fiir den Einsatz eignen.

9.2 Ausblick

Die in der Arbeit behandelten Forschungsfragen erfiillen die aufgestellten Anforderungen, aus den
Primissen und der Validierung ergeben sich weitere Fragestellungen, die in diesem Themenbereich
untersucht werden sollten. In diesem Abschnitt werden diese weiterfiihrenden Fragestellungen kurz

aufgegriffen.

Formalisierung der Artefakte

Bislang werden die Artefakte im Engineering-Ansatz durch ein pragmatisches Vorgehen aufgestellt.
Das aktuelle Ziel ist eine Formalisierung als einfaches UML-Profil. Gerade hier stellt sich die Frage, in
welche Richtung die Formalisierung weitergefiihrt werden sollte, um eine automatisierte Uberfithrung
der Artefakte gemil der modellgetriebenen Architektur zu erreichen. Dadurch liee sich automatisiert

die API und der benétigte Quellcode generieren, wodurch weitere Zeiteinsparungen folgen konnen.

Betrachtung weiterer API-Stile

Die betrachtete Architektur und die darin vorgesehenen Microservices kommunizieren aktuell nur
iiber REST-basierte Web-Schnittstellen. Abhiingig von der Architektur und dem eingesetzten Stil
konnen auch weitere Arten der Kommunikation zwischen den Microservices relevant werden. Bei
einem funktionsorientierten Paradigma wiirde sich "Remote Procedure Call" (RPC) anbieten. Hier
wire dann insbesondere die Ableitung der API-Spezifikation aus dem API-Diagramm relevant. Die
ereignisgetriebene Architektur (event-driven architecture) ist ein weiterer verbreiteter Architektur-Stil.
Bei diesem Stil sind die Ableitung der Ereignisse und der Message Broker relevant. Abhingig von
den Bediirfnissen einer Anwendung konnen sich diese Paradigmen besser eignen und kénnten daher

als weiterer Untersuchungsgegenstand in Bezug auf den systematischen Ansatz betrachtet werden.
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9.2 Ausblick

Nicht-funktionale Tests

Das Implementierungs- und Testkonzept behandelt nur funktionale Tests. Gerade bei einer Microservice-
Architektur ist die Netzwerkverbindung zwischen den einzeln verteilten Microservices relevant. Aus
der Aufteilung der Doméne- und der Anwendungslogik auf verschiedene Microservice-Typen resul-
tiert der Nachteil, dass eine hohere Netzwerklatenz entsteht. Eine weitere Forschungsfrage kann sich
darauf beziehen, wie die Verteilung der Microservices durchgefiihrt werden muss, um diesen Nachteil
moglichst minimal zu halten. Hierfiir sind dann auch nicht-funktionale Tests durchzufiihren, um die
bei einer entsprechenden Belastung der Anwendung angemessene Antwortzeiten sicherzustellen.
Dadurch konnte auch die entstehende Last auf die einzelnen Microservices innerhalb der Anwendung

bestimmt werden.

Sicherheit

Das Thema Sicherheit ist bei verteilten Anwendungen wie der Microservice-Architektur ein wich-
tiges Thema. Sicherheitsrelevante Aspekte wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Dies betrifft
beispielsweise die Authentifizierung und Autorisierung beim Entwurf der Anwendung. Gemil dem
Konzept zur Extraktion der Querschnittsfunktionalitiit ist gerade in diesem Bereich zu liberpriifen, wie
sicherheitskritische Mechanismen bei der Anwendungsentwicklung (und den extrahieren Doménen-
Microservices) etabliert werden konnen. Dies beinhaltet die Authentifizierung von Benutzern, wie

auch Mechanismen beziiglich der Autorisierung.
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10 Anhang
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10.1 Erginzungen
10.1.2 API-Diagramm der CCSApp (A-FleetManagement)
| P-FleetManagement v1.3 |
«process entity»
Fleet S-RentalData v1.0 J
id: String {unique}
owner: EMail N it
«system entity»
viewOverview(): Car(] > Rental
addCar(vin: String) -
removeCar(vin: String) SIa”—Da“?' Date
viewCarStatus(vin: String): Car end_Date: Date
1 uses
*
«process entity» «process entity»
Car ‘1—* Rental
startDate: Date
endDate: Date —
D-Carv2.1 J
\V4
«domain entity» «value object»
Car DynamicData
vin: Vin {unique} fuelLevelPercentage: Int
brand: String position: GeoLocation
model: String trunkLockState: LockState
productionDate: Date doorsLockState: LockState
technicalSpecification: TechnicalSpecification engineState: EngineState
dynamicData: DynamicData setTrunkLockState(state: LockState): LockState
getCar(): Car setDoorsLoc LockState): L
setEngir Engi E
«value object»
TechnicalSpecification «value object» «enumeration»

numberOfSeats: Int

«enumeration» fuel: Fuel
Fuel < fuelCapacity: String
DIESEL consumption: Consumption
PETROL color: String
ELECTRIC weight: Number

trunkVolume: Number
transmission: Transmission
emissions: Emissions

HYBRID_DIESEL
HYBRID_PETROL

numberOfDoors: Int
tire:Tire
engine: Engine

«value object»
Consumption
city: Number
overland: Number
combined: Number

«value object»
Engine

type: String
power: Int «value object»

Tire

manufacturer: String
type: TireType

«value object»

Emissions

city: Number
overland: Number
combined: Number

«enumeration»

Transmission

MANUAL
AUTOMATIC

Geolocation

EngineState

latitude: String OFF
longitude: String ON
«enumeration»
LockState
LOCKED
UNLOCKED
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10.2 Beispielhafte Ableitung eines CDC-Vertrags

Um die Aufstellung des Vertrags zu verdeutlichen, wird in Abbildung 10.1 die Aufstellung am kon-
kreten Beispiel erldutert. Im Beispiel aus Abbildung 7.11 sind die beiden Doménen-Microservices die
bereitstellenden Microservices und der Anwendungs-Microservice der konsumierende Microservice.
Das Vertragsartefakt wird auf der Seite des konsumierenden Microservice als Ressource "contracts"
platziert. Hierbei wird jede Interaktion kurz beschrieben. In diesem Fall soll die Interaktion dem
Anwendungs-Microservice A-FleetManagement alle Informationen eines Fahrzeugs liefern, die vom

Domainen-Microservice Car bereitgestellt werden.

Application/Domain Constraints

Excerpt of a Contract
static def: isValidVin(vin: String): Boolean =

vin.matches(“{A-HJ-NPR-Z0-9}{13}{0-9}4}$) iy L ot
3. "interactions": [
4. {
(3l /cars/{vin} e s 5. "description": "get all data about a car",
- . API Specification 6 "providerStates": [
vin 7 {
String Required 8. "name": “A vehicle with a valid VIN exists"
Vehicle Identification Number (VIN) to identify vehicles 9. }
10. ],
Pattern: A[A-HJ-NPR-Z0-9]{13}{0-9]{4}$ 11. "request": {
12. "matchingRules": {
1), "path": {
14. "combine": "AND",
> 15. "matchers": [
16. {
17. "match": "regex”,
18. "regex": "/cars/[A-HJ-NPR-Z0-9K13}[0-9]{4}/

Abbildung 10.1: Ableitung des Vertrags und dessen Inhalte

Die fiir die Anfrage (request) benotigten Inhalte werden aus der API-Spezifikation des bereitstellenden
Microservices abgeleitet. Im aufgezeigten Beispiel ist der Pfad (/cars) enthalten, der auf den API-
Endpunkt der Anfrage zeigt, sowie der Parameter VIN (Vehicle Identification Number). Die VIN ist
aus der API-Spezifikation des Doménen-Microservice abgeleitet. Durch ein Constraint wird zusitzlich
durch einen reguldren Ausdruck festgehalten, wie eine VIN aufgebaut ist. Die API-Spezifikation greift
dieses Constraint auf und setzt dieses um. Im Vertrag werden solche Constraints durch zusitzliche
Regeln festgehalten. Die im Vertrag vorhandenen "matchingRules" erméglichen es, verschiedene
Regeln zu definieren, wie bspw. ein Regex-Muster. Im konkreten Beispiel ist ein regulérer Ausdruck
fiir die VIN angegeben. Diese Regeln werden durch die CDC-Tests implementiert, um eine Vali-
dierung der Anfragen und Antworten zu ermoglichen. Im laufenden Beispiel wird als Operator ein
Vergleich eingesetzt. Die Regeln werden mit dem Operator AND kombiniert. Hierbei ist der Pfad
mit "/car/[A-HJ-NPR-Z0-9]13[0-9]4/" angegeben, wobei die VIN im Pfad als regulidrer Ausdruck
beschrieben wird. Weitere mogliche Optionen sind ein Abgleich auf Typ, Format oder Gleichheit. Die
Abgleichungsregeln in der Antwort sollten moglichst einfach gehalten werden, um komplexe Tests zu
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vermeiden.

10.3 Umsetzung der Ende-zu-Ende-Tests am Beispiel

Die konkrete Umsetzung der Ende-zu-Ende-Tests findet im Test-Repository statt. Entsprechend der
Vorgehens aus Abschnitt 7.4.1 wird die Ableitung der Ende-zu-Ende Tests am konkreten Beispiel
der CCSApp durchgefiihrt. Das Beispiel wird anhand des Anwendungsfalls "Add Car to Fleet"

demonstriert.

Abbildung 10.2 veranschaulicht die Beziehung zwischen den Beschreibungen der Anwendungsfille
und der Ubersicht der Testschritte und deren Ergebnisse bei der Testausfiihrung. Die Anwendungsflle
werden systematisch in die verschiedenen Testschritte iiberfiihrt. Der Titel des Anwendungsfalls
spiegelt den Namen des Tests wider. Die Vorbedingungen werden genutzt, um den gewiinschten
Systemzustand zu erreichen. Hierbei wird im konkreten Fall eine Flotte registriert. Bevor die Vorbe-
dingung zum Tragen kommt, werden weitere zusitzlich benotigte Schritte behandelt. Im konkreten
Fall muss die entsprechende Seite der Web-Anwendung gedffnet werden. Nach der Vorbereitung kann
die Umsetzung des eigentlichen Flusses beginnen. Die Testschritte werden aus jedem Anwendungsfall
eines Flusses abgeleitet, der den primédren Akteur als aktives Subjekt enthilt. Ablaufschritte, die die
Aktionen des Systems oder die Interaktionen zwischen dem System und sekundiren Akteuren be-
schreiben, sind nicht fiir die Ende-zu-Ende-Tests relevant. Jeder Testfall wird aus der Perspektive des
Hauptakteurs abgeleitet und die Aktionen mit der Benutzerschnittstelle werden entsprechend simuliert.
Ahnlich wie bei der Implementierung von Gherkin-Schritt-Definitionen werden die Testschritte als
wiederverwendbare Funktionen implementiert [Cuc-BDD]. Der Vorteil ist hierbei, dass alternative
Testfélle, die bereits implementierten Schritte wiederverwenden konnen. Die alternativen Abldufe
enthalten in der Regel die gleichen Testschritte, ab der Abweichung werden die Schritte gemif3 der
Abweichung beriicksichtigt. Die notwendigen Navigationsschritte in der Benutzerschnittstelle werden
in den Testfillen ebenfalls benétigt und werden daher ebenfalls als wiederverwendbare Funktionen

implementiert.

Neben dem Hauptfluss werden auch die Alternativfliisse 2a und 2b getestet. Die Testschritte der
aus den alternativen Abldufen abgeleiteten Testfdlle sind identisch bis zu dem Punkt, an dem der
Benutzer (in diesem Fall der Flottenmanager) eine VIN eingibt, um ein Auto der Flotte hinzuzufiigen.
Die implementierten Funktionen dieser Schritte werden in den alternativen Implementierungen der

Testfille wiederverwendet.
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Title: Add Car to Fleet

Primary Actors: Fleet Manager
Secondary Actors: Connected Car System

Preconditions:
- System has a fleet registered for the actor
Postconditions:
- The car with the given VIN is added to the fleet
- Static car data on the car with the given VIN is saved

— Add Car to Fleet: Main Flow

Flow: v Opens application

1. Actor adds a new car to the fleet by providing the VIN v Logs in as fleet manager

2. System validates that the given VIN is valid and a car with the given VIN is v Navigates to fleet overview b

not present in the fleet { / Precondition: System has a fleet registered for the actor

2(.)::::;21 %Ztrh:;:t:t:]tlc car data on the car with the given VIN from the Ly Adds a new car to the fiset by providing the VIN. ; i
4. System adds the car to the fleet with its VIN, brand, model and production v Postcondition: The car with the given VIN is added to the flest E
date i v Postcondition: Static car data on the car with the given VIN is saved :

L J
Y

Alternative flows:

2a. Given VIN is invalid Test Steps of the Flow
|:2b. A car with the given VIN is already present in the fleet —l
Add Car to Fleet: Given VIN is invalid Add Car to Fleet: A car with the given VIN is already present in the fleet
v Opens application v Opens application
v Logs in as fleet manager v Logs in as fleet manager
v Navigates to fleet overview v Navigates to fleet overview
v Precondition: System has a fleet registered for the actor v Precondition: System has a fleet registered for the actor
v Adds a new car to the fleet by providing the VIN v Adds a new car to the fleet by providing the VIN

Abbildung 10.2: Beispielhafte Ableitung der Testschritte aus dem Anwendunngsfall " Add Car to
Fleet"

Uberfithrung der Ende-zu-Ende-Tests in die Implementierung

Anhand des Anwendungsfall "Add Car to Fleet" der CCSApp wird die Umsetzung des Ende-zu-
Ende-Konzepts demonstriert. Als Werkzeug wird Cypress [Cyp-Jav], ein JavaScript-basiertes Testf-
rameworks verwendet. Die Ende-zu-Ende-Tests werden wie vom Testkonzept vorgesehen von der
Implementierung der Benutzerschnittstelle entkoppelt, indem ein eigenes Test-Repository verwendet
wird. Dieser Ansatz sorgt dafiir, dass das gesamte System als Blackbox betrachtet wird und ermoglicht
die Auswahl von Implementierungswerkzeugen und Technologien unabhéngig von der ausgewihlten
Technologie der Benutzerschnittstelle. In Listing 10.1 ist der Hauptfluss des Anwendungsfalls "Add

Car to Fleet" umgesetzt.

Der Titel des Testfall wird als Parameter fiir die Cypress-Funktion "describe" in Zeile 1 angegeben.
Jeder Testschritt enthilt eine textuelle Beschreibung, die als Parameter an die Cypress-Funktion "it"
iibergeben wird. Cypress iibernimmt diese Funktionen von der BDD-Syntax, die in der gebiindelten
Bibliothek Mocha [Cyp-Moc] [Moc-Moc] enthalten ist. Die Testinitialisierungsschritte sind in den
Zeilen 2-5 angegeben. Die ersten drei Testschritte (Zeile 2-4) implementieren die Navigationsschritte
der Benutzerschnittstelle. Diese Navigationsschritte sind von der Benutzeroberfldche abhingig und
werden nicht durch den Anwendungsfall abgedeckt. Um die Wiederverwendbarkeit zu gewéhrleisten,
werden die Funktionen in einem Paket "common" abgelegt. Dieses Paket beinhaltet implementierte

parametrisierte Testschritte, die nicht zu den Anwendungsfillen gehoren. Die Vorbedingung finalisiert
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die Testinitialisierung (Zeile 5) und ruft die Funktion hasFleet() auf. Diese initialisiert fiir den

Flottenmanager eine Flotte, zu der neue Fahrzeuge hinzugefiigt werden konnen.

1 describe(’Add Car to Fleet: Main Flow?’, () =>

2 it (’0Opens application’, common.openApplication())

3 it(’Logs in as fleet manager’, common.logInAs (common.actors.
FLEET_MANAGER))

4 it(’Navigates to fleet overview’, common.navigateTo(common.pages.
FLEET_OVERVIEW))

5 it (’Precondition: System has a fleet registered for the actor’,
flows.hasFleet ())

6 it (’Adds a new car to the fleet by providing the VIN’, flows.
addCarWithValidVIN())

7 it(’Postcondition: The car with the given VIN is added to the fleet
>, O =>

8 cy.contains(’td’, flows.validVIN).should(’exist?’)

9 )

10 it(’Postcondition: Static car data on the car with the given VIN is

saved?’, () =>
11 cy.contains(’td’, flows.validVIN).should(’exist?’)

Listing 10.1: Umgesetzte Testfille fiir den Anwendungsfall Add Car to Fleet

Wie bei der Systematik angegeben werden nachfolgend alle Schritte iiberfiihrt, die den Akteur betref-
fen. Im betrachteten Anwendungsfall ist der Flottenmanager nur in Schritt 1 "Actor adds a new car to
the fleet by providing the VIN" aktiv. Dieser Schritt des Anwendungsfalls wird in Zeile 6 durch die
Funktion addCarWithValidVIN() implementiert. Im Anschluss an die Implementierung aller von dem
Akteur beteiligten Schritten wird die Nachbedingung (Zeilen 7-13) validiert. Da die Nachbedingungen
fiir jeden Anwendungsfall spezifisch sind, werden die Behauptungen (engl. assertions) direkt in den

Testschritten implementiert, ohne die Logik in eine andere Funktion auszulagern.

Die Implementierung des Testschritts addCarWithValidVIN (siehe Zeile 6) wird in Listing 10.2
genauer dargestellt.

1 export function addCarWithValidVIN() {

2 return () => {

3 cy.contains (’td’, validVIN)

4 .siblings ()

5 .contains (’delete’)

6 .click ()

7 cy.contains (’td’, validVIN).should(’not.exist?’)
8 cy.get (’#vinInput’).type(validVIN)
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9 cy.get(’#addCarToFleetButton’).click ()

Listing 10.2: Konkrete Implementierung der Funktion addCarWithValidVIN()

Die in Listing 10.1 definierte Schritte und deren Funktionen sind bei Cypress nur innerhalb einer
"it"-Anweisung ausfiihrbar. Die Funktion addCarWithValidVIN() gibt daher eine Funktion zuriick
(Zeile 2), welche an die aufrufende Funktion delegiert wird. In Zeile 3-9 werden die verschiedenen
Aktionen des Akteurs anhand der Benutzeroberfliche simuliert. Da das Auto nicht existieren darf, wird
zuerst sichergestellt, dass dass das Fahrzeug nicht existiert (Zeile 3-6), indem die vorhandenen Autos
iiberpriift (und falls vorhanden) entfernt wird. Die anschlieBende Behauptung (Zeile 7) iiberpriift,
dass kein Fahrzeug mit der gewiinschten Fahrgestellnummer vorhanden ist. Anschliefend wird die
Eingabe des Akteurs simuliert und die Fahrgestellnummer eingegeben. Uber eine Schaltfliiche der
Benutzeroberfliche wird die Eingabe letztendlich bestitigt. Die weiteren Testschritte aus Abschnitt

10.1 werden analog in die Implementierung iiberfiihrt.
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