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Zusammenfassung

Microservices sind ein aktuelles Thema in der Softwareentwicklung und sollen Probleme
monolithischer Architekturen losen. Ziel dieser Arbeit ist es, eine bestehende monoli-
thische Anwendung in voneinander unabhéngig bereitstellbare Services zu zerlegen.
Dies wird anhand der Anwendungslandschaft des fiktiven Beispielunternehmens DFD-
FAK gezeigt, indem ein monolithischer Enterprise Service Bus in mehrere Microser-
vices zerlegt wird. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass eine Microservice-
Architektur die auftretenden Probleme einer monolithischen Architektur adressieren

kann.

Abstract

Microservices are a current topic in software engineering and are supposed to address
problems occuring with monolithic architectures. The goal of this thesis is to decompose
a monolithic application into a set of independently deployable microservices. This is
shown by decomposing the monolithic enterprise service bus of the fictional sample
company DFDFAK. The result of this thesis shows that a microservice architecture

can address the occuring problems of a monolithic architecture.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Motivation der Arbeit, die Zielsetzung, die Firma NovaTec
Consulting GmbH und der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation

Der Begriff Microservices ist in den letzten Jahren aufgekommen und beschreibt einen
Architekturstil der grofie, komplexe und langlebige Anwendungen aus einer Menge
von zusammenhéngenden Services ermoglichen soll. Dieser Architekturstil wurde unter
Entwicklern stark diskutiert. Auch auf der Konferenz JAX 2015 [JAX15] waren Micro-
services ein viel diskutiertes Thema, welches aus verschiedensten Sichtweisen betrachtet
wurde. Dabei wurden nicht nur die Vorteile einer Microservice-Architektur hervorgeho-
ben, sondern auch die Komplexitat, die mit der Einfithrung dieses Architekturstils in ein
Enterprise-System aufkommt, deutlich gemacht. Die Fragestellung zu dieser Arbeit ent-
stand bei der NovaTec Consulting GmbH, welche als Beratungsunternehmen ein grofes
Interesse an dem hochaktuellen Thema Microservices besitzt. Die Competence Group
Integration Architecture and Technology beschéftigt sich hauptsédchlich mit der Einsetz-
barkeit verschiedenster Enterprise Integration Technologien. Fiir die Umstellung einer
Unternehmens-Anwendungslandschaft auf einen Microservices-Architekturstil, ergeben
sich prinzipiell zwei Moglichkeiten. Bestehende monolithische Anwendungen kénnen
entweder in mehrere Microservices zerlegt werden oder es wird von Anfang an eine
neue Funktionalitéit erstellt. NovaTec ist in ihrem Beratungsauftrag daran interessiert,
diesen neuen Architekturstil zu untersuchen und herauszufinden, ob dieser Stil einen

guten Ersatz zu bereits bestehenden monolithischen Systemen darstellt.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es ein monolithisches System in eine Microservice-Architektur zu
zerlegen. Hierfiir wird die Anwendungslandschaft des akademischen Beispielunterneh-
mens DFDFAK (Deutsche Firma die fast alles kann) verwendet, welche der NovaTec als
fiktive Firmenstruktur zum Erwerb von Kenntnissen neuer Integrationsarchitekturen
dient. Die Anwendungslandschaft der DFDFAK besteht aus drei Anwendungen, welche
durch einen monolithischen Enterprise Service Bus miteinander verbunden sind. Ziel
ist die Zerlegung des ESB und das Herausarbeiten der Vor- und Nachteile der Teilung

eines monolithischen Systems.

1.3 NovaTec Consulting GmbH

Diese Thesis entstand bei und fiir die NovaTec Consulting GmbH. Die NovaTec Con-
sulting GmbH ist ein Tochterunternehmen der NovaTec Holding GmbH und ist ein
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IT-Beratungsunternehmen mit Hauptsitz in Leinfelden-Echterdingen nahe Stuttgart.
Neben dem Hauptsitz ist NovaTec an vier weiteren Standorten vertreten: in Berlin,
Frankfurt am Main, Miinchen und in Jeddah (Saudi Arabien). Mit ca. 125 Beratern
werden Unternehmen verschiedenster Branchen bei der erfolgreichen Umsetzung von
komplexen Software-Losungen unterstiitzt. Das Resultat dieses Thesis ist die Zerlegung
eines monolithischen Enterprise Service Bus in Microservices und soll fiir NovaTec die
Vor- und Nachteile einer Microservice-Architektur erkenntlich machen. Zusatzlich soll

diese Arbeit den Beratungsauftrag der NovaTec unterstiitzen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel wird der Begriff der monolithischen Architektur definiert und
die Vor- und Nachteile einer solchen Architektur vermittelt. Im dritten Kapitel wird
erlautert welche Eigenschaften eine Microservice-Architektur besitzt, welche Vor- und
Nachteile sie mit sich bringt und es wird ein Vergleich zu der monolithischen Architek-
tur gezogen. Danach wird der Aufbau des fiir die Arbeit zugrunde liegenden monolithi-
schen Systems beschrieben. Dabei werden die benutzten Technologien naher erlautert.
Im darauf folgenden Kapitel werden die Gedankengénge zur Teilung des Monolithen
in eine Microservice-Architektur erlautert. Der praktische Teil, der eine konkrete Um-
setzung einer Zerlegungsmoglichkeit der monolithischen Architektur umfasst und die
Vor- und Nachteile dieser Zerlegungsmoglichkeit aufzeigt, wird in Kapitel 6 erldutert.
Es folgt ein Ausblick auf die Moglichkeit, Microservices in Docker-Containern bereit-
zustellen. Dieser Themenbereich ist ebenfalls sehr komplex und konnte im Laufe der
Arbeit nicht umgesetzt werden. Am Ende wird ein Fazit gezogen und die Ergebnis-
se der Arbeit werden noch einmal kurz zusammengefasst. Im Anhang befindet sich

beispielhaft der Quellcode des FehlerFix-Microservice.

1.5 Danksagung

Danken méchte ich vor allem Herrn Prof. Dr. Christian Baun fiir die Betreuung mei-
ner Bachelorarbeit. Des Weiteren gilt mein Dank an meinen Betreuer von Seiten der
NovaTec, Herrn Dr. Oliver Berger, fiir seine Unterstiitzung. Durch stetig kritisches

Hinterfragen und konstruktiver Kritik verhalf er mir zu einer fundierten Arbeit.
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2 Eigenschaften einer monolithischen Architektur

Im Allgemeinen wird durch eine Software-Architektur festgelegt, wie einzelne Kompo-
nenten einer Software miteinander in Verbindung stehen und welche Aufgabenbereiche
sie jeweils abdecken. Monolithische Software-Architekturen verbinden ihre funktiona-

len Elemente in einem untrennbaren, homogenen Gebilde.

Eine monolithische Struktur folgt nicht dem Ansatz einer expliziten Gliederung in
Teilsysteme oder Komponenten. So sind diese Systeme héufig stark an Ressourcen
wie Hardware, bestimmte Datenformate und proprietdre Schnittstellen gebunden.
Einen Gegensatz zu den streng gekoppelten monolithischen Architekturen bilden

Client-Server-Architekturen oder allgemein verteilte Systeme. [Lip15]

Software-Architekturen unterliegen allgemein einer grofien Freiheit hinsichtlich ihrer
Gestaltung. Dies hat gerade in fritheren Zeiten zu Software-Systemen gefiihrt, die in
der Regel nicht in Teilsysteme gegliedert oder auf Basis einzelner, zusammenwirkender
Komponenten erstellt wurden. Diese monolithischen Strukturen, die Benutzerschnitt-
stelle sowie die Datenzugriffs- und Logikschicht in einem einzelnen Artefakt vereinen,
sind noch heute bei dlteren Systemen vorzufinden und kénnen mit einer Reihe von
Nachteilen behaftet sein: |[Lip15] [Riclbal]

e Monolithische Software-Systeme sind kaum wartbar oder erweiterbar, da die ein-
zelnen Teile dieses Systems nur mit erheblichem Aufwand modifiziert und an neue

Bedingungen angepasst werden kénnen.

e Monolithische Software-Systeme sind ab einer bestimmten Grofle aufgrund der
mangelnden Modularisierung nicht mehr beherrschbar, es kommt bei Modifika-

tionen zu nicht vorhersehbaren Nebeneffekten.

e Anderungen miissen meistens mehreren Teams bekanntgegeben werden, da es
haufig Modul-Verantwortlichkeiten gibt und bei groBeren Anderungen mehrere

Module und damit Teams betroffen sind.

e Teile des monolithischen Software-Systems konnen nicht oder nur schlecht wie-

derverwendet werden.

e Aufgrund der engen Kopplung von Teilen der Software kénnen diese nicht neben-

laufig beispielsweise zur Lastverteilung auf verteilten Systemen laufen.

e Die Laufzeiten des Erstellungsprozesses konnen mehrere Stunden betragen

Monolithische Architekturen weisen allerdings auch eine Reihe von Vorteilen auf:
[Lip15] [Ricl5a]
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e Sie sind einfach zu entwickeln, da integrierte Entwicklungsumgebungen (IDE) und
andere Entwicklungswerkzeuge fiir die Entwicklung einer einzelnen Anwendung

konstruiert wurden.
e Sie sind einfach zu testen, weil nur eine grofe Anwendung gestartet werden muss.

e Sie sind einfach bereitzustellen, denn die Bereitstellungseinheit muss nur auf eine

einzige Maschine, welche als Server fungiert, kopiert werden.

e Sie sind einfach zu refaktorisieren, da sich der gesamte Quellcode meistens in

einem Repository befindet.

e Es werden meistens wenige Remote Calls aufgerufen, welches zu einer guten Be-

triebsleistung fiihrt.

Wiirde man die genannten Funktionalititen in einer monolithischen Software-
Architektur abbilden, so wéren die einzelnen Funktionen eng gekoppelt und zentrali-
siert implementiert und hatten die oben genannten Nachteile zur Folge. Diesem stehen
heute moderne Anwendungsarchitekturen entgegen, die als sogenannte Rich-Clients
realisiert werden und die besagte GUI-Applikationen auf voneinander abgegrenzten
Komponenten aufbauen, deren Zusammenwirken iiber sorgsam definierte Schnittstellen
organisiert sind. Das sind beispielsweise die typischen Client-Server-Anwendungen. So
hat sich insgesamt ein Paradigmenwechsel weg von monolithischen Architekturen hin
zu Serviceorientierten Architekturen (SOA) vollzogen, die auf einem flexiblen Einsatz
logisch in sich abgeschlossener und nur lose gekoppelter Dienste, den Services, basie-
ren. SOA ist ein abstraktes Architekturmuster, welches die Grundlage fiir die verteilte

Bereitstellung, die Suche nach und die Nutzung von Diensten bietet. [Lip15]
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3 Was sind Microservices?

Der Begriff "Microservice Architektur" kam in den letzten Jahren auf, um
Softwareanwendungen zu beschreiben, die aus voneinander unabhéngig de-
ploybaren Services bestehen. Auch wenn eine formale Definition bisher fehlt,
gibt es gemeinsame Merkmale hinsichtlich der Organisation entlang von
Business-Capabilities, der automatisierten Bereitstellung, der Logik in den

Endpunkten und der dezentralen Steuerung von Programmiersprachen und
Daten. [FL15]

Die Microservice-Architektur hat sich aus den Problemen anderer géngiger Software-
Architekturen entwickelt. Sie wurde nicht als eigenstdndige Losung erschaffen, die auf
einem praktischen Anwendungsfall beruht. Der Microservice-Architekturstil entwickel-
te sich natiirlich aus zwei Hauptquellen: Monolithischen Anwendungen, welche mit
einem Schichtenarchitekturmuster entwickelt wurden und verteilten Anwendungen,

die das Serviceorientierte Architekturmuster (SOA) benutzen.

Der evolutioniare Weg von einer monolithischen Anwendung hin zu einem Microservices-
Architekturstil wurde vor allem durch die Entwicklung des Continuos Delivery Prinzips
angetrieben. Der Hauptgedanke hierbei war, eine Bereitstellungspipeline von der Ent-
wicklung zur Produktion zu schaffen, welche die Bereitstellung von Anwendungen
rationalisiert. Wie bereits erwahnt, bestehen monolithische Anwendungen typischerwei-
se aus eng gekoppelten Komponenten, welche Teil einer einzelnen Bereitstellungseinheit
sind. Dies macht es aufwendig und schwierig eine Anwendung zu dndern, zu testen
und bereitzustellen. Die genannten Faktoren fithren meist zu einer Anwendung, welche
bei jedem Bereitstellen einer neuen Funktion oder einer Aktualisierung nicht mehr
ordnungsgeméfl funktioniert. Das Microservice-Architekturmuster thematisiert diese
Probleme indem es die Anwendung in viele bereitstellbare Einheiten (Servicekom-
ponenten) zerlegt, welche unabhéngig von anderen Servicekomponenten entwickelt,

getestet und bereitgestellt werden konnen.

Eine andere Entwicklung, die zu dem Microservice-Architekturmuster gefithrt hat,
stammt von Problemen, die bei der Implementierung von Anwendungen mit dem Ser-
viceorientieren Architekturmuster aufgetreten sind. Wahrend SOA ein sehr méchtiges
Architekturmuster ist und unerreichte Ebenen der Abstraktion, heterogene Verbin-
dungsfihigkeit, Serviceorchestrierung und das Versprechen die Geschéftsziele mit der
IT-Leistungsfahigkeit zu verbinden bereitstellt, ist es fiir viele Anwendungen dennoch
oft sehr komplex, teuer, schwierig zu verstehen und aufwendig zu implementieren. Der
Microservice-Architekturstil thematisiert diese Komplexitdt indem er die Orchestrie-
rungsbediirfnisse eines Services eliminiert und die Verbindungsfahigkeit und den Zugriff

auf Servicekomponenten vereinfacht. [Ricl5al
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3.1 Vorteile einer Microservice-Architektur

Die Separierung von Komponenten erschafft eine effektive Umgebung fiir das Entwi-
ckeln und Warten hochst skalierbarer Anwendungen. Kleinere Services, welche indivi-
duell entwickelt und bereitgestellt werden, sind einfacher zu pflegen, zu reparieren und
zu aktualisieren. Dies fithrt zu einer agileren Leistungsfahigkeit, welche auf ein sich

schnell anderndes Umfeld reagieren kann. (vgl. [Dwyl5])

e Eliminierung eines Single-Points-of-Failure: Das Separieren von Kompo-
nenten einer Anwendung macht es weniger wahrscheinlich, dass das Versagen
einzelner Komponenten zum Versagen aller Komponenten fiithrt oder das Versa-
gen von Hardware das ganze System aufler Betrieb nimmt. Abgestiirzte Prozesse
konnen isoliert werden und die Kommunikation mit nicht erreichbaren Endpunk-

ten kann wiederholt werden, bis sie erfolgreich ist.

e Schnellere Iterationen: Entwickler konnen sich mehr auf eine spezifische Auf-
gabe konzentrieren und mit Programmiersprachen arbeiten, die ihnen vertraut
sind. Um ein Update bereitzustellen miissen Entwickler nur den Bereitstellungs-
prozess des einzelnen Services durchlaufen, welches zu einem agileren Leistungs-

vermogen fiihrt.

e Effektive Skalierbarkeit: Das Skalieren einer einzelnen Serviceebene wird kos-
teneffizienter und ist auf Anfrage sehr elastisch. Um Elastizitdt zu gewdhren kann
zum Beispiel ein Mechanismus eingefiigt werden, der bei einem Lastenanstieg die
Anzahl der bereitgestellten Services erhoht. Dies fiihrt dazu, dass einzelne Auf-
gaben gleichzeitig bearbeitet werden kénnen ohne das restliche Verhalten der

Anwendung zu beeinflussen.

e Versionierung: Programmierschnittstellen konnen effektiver versioniert werden,
weil einzelne Services ihrem eigenen Schema folgen. Grofle Veroffentlichungen
konnen auf der Anwendungsebene durchgefiihrt werden, wiahrend man Services

auf Anfrage aktualisieren kann.

e Sprachflexibilitat: Jeder Service kann in Abhédngigkeit von den Préferenzen
des Programmierers, der Aufgabentauglichkeit oder der Zuordnung zu einer spe-
zifischen Bibliothek in einer unterschiedlichen Programmiersprache geschrieben

werden.

3.2 Nachteile einer Microservice-Architektur

Jede Anwendungsarchitektur, die versucht die Probleme der Skalierbarkeit zu losen,
hat eine Reihe von Herausforderungen zu bewiéltigen, die durch die Komplexitét ei-

nes verteilten Systems entstehen. FEine Anwendung in einzelne Services zu zerlegen
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bedeutet, dass nun mehr bewegliche Teile gepflegt werden miissen. Dies ist durch den

Architekturstil beabsichtigt, aber neue Faktoren miissen dabei berticksichtigt werden.

(vel. [Dwyl5])

e Inter-Service Kommunikation: Entkoppelte Services brauchen einen zuver-
lassigen, effektiven Weg um miteinander zu kommunizieren. Dabei darf die Ge-
samtanwendung nicht verlangsamt werden. Das Liefern von Daten iiber das Netz-
werk bringt Wartezeiten und potentielle Ausfille mit sich, welche die Benutze-
rerfahrung beeinflussen konnen. Es ist ein gingiger Ansatz eine Nachrichtenwar-

teschlange als eine zuverlassige Transportschicht einzusetzen.

e Datenkonsistenz: In jeder verteilten Architektur ist das Sicherstellen von Da-
tenkonsistenz eine Herausforderung. Mehrere replizierte Datenbanken und kon-
stante Datenzustellung konnen ohne die entsprechenden Vorgiange sehr einfach

zu Inkonsistenzen fiihren.

e Aufrechterhaltung einer hohen Verfiigbarkeit: Eine hohe Verfiigharkeit zu
gewahrleisten ist eine Voraussetzung in jedem Produktionssystem. Microservices
stellen effektivere Isolation und Skalierbarkeit bereit, allerdings trigt die Be-
triebszeit eines jeden Services zu der Gesamtverfligbarkeit und somit auch zu
der Benutzererfahrung einer Anwendung bei. Jeder Service muss seine eigenen
Mafinahmen zur verteilten Kommunikation implementiert haben um eine anwen-

dungsweite Verfiigharkeit gewéhrleisten zu konnen.

e Testen: Die enge Kopplung von Code und Abhéngigkeiten innerhalb der ein-
zelnen Services fithrt zwar zu einer einfacheren Entwicklungsumgebung fiir be-
stimmte Services, allerdings auch zu grofleren Herausforderungen beim Testen.
Services kommunizieren haufiger miteinander oder sind auf eine Datenquelle oder
Programmierschnittstelle angewiesen. Einen einzelnen Service zu testen setzt eine

komplette Testumgebung fiir diesen Service voraus.
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4 Beschreibung des monolitischen Systems

In diesem Kapitel wird das existierende Monolithische System beschrieben.

4.1 DFDFAK als akademisches Beispiels-Unternehmen zum

Testen von Integrationstools

In der IT-Landschaft eines Unternehmens gibt es verschiedene Anwendungen, die mit-
einander kommunizieren miissen. Diese Kommunikation wird vermittelt durch eine
Integrationsarchitektur (Enterprise Application Integration = EAI). Eine Form ei-
ner Integrationsarchitektur stellt ein Enterprise Service Bus (ESB) dar. Meist werden
zur Implementierung einer EAI entweder Rahmenwerke oder Kaufsoftware von Soft-
wareherstellern benutzt. Diese Implementierungen miissen getestet werden. Zu diesem
Zweck nutzt die NoveTec das fiktive Unternehmen DFDFAK (Deutsche Firma die fast
alles kann). Die Anwendungslandschaft der DFDFAK besteht reprasentativ aus drei
fachlichen Doménen (hier: A, B und C), welche aus verschiedenen Applikationen und
Datenbanken bestehen konnten. Die fachlichen Details dieser Doménen sind fiir die

Arbeit mit der Anwendungslandschaft uninteressant.

Fachliche Domine A

Application
%‘I' M

Application A2

Fachliche Doméne B

Application 51

Application B2

technische Fehler-
Monitering-Domine

Application B3

Fehlermonitar
FenlerFix

Fehlermonitar
(FenlerFix) (ErrarFipe)

ESB (EAFMacK)

Application C1 Application C2

Fachliche Domine C

Abbildung 1: Anwendungslandschaft der DFDFAK
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Aus jeder der drei Doménen wird eine Anwendung abstrahiert, deren Aufgabe es ist,
Fehler, die in I'T-Prozessen auftreten, entgegenzunehmen und darzustellen. Diese drei
Anwendungen werden zu einer kiinstlichen Fehler-Monitoring-Doméne zusammenge-
fasst und kommunizieren iiber einen Enterprise Service Bus (ESB) miteinander (siehe
Abbildung 1).

Die Anwendungen, die fiir die Fehler-Monitoring-Doméne (die Integrationsdoméne)
benutzt werden, tragen die Namen FehlerFix, ErrorPipe und XError und sind tiber
einen Enterprise Service Bus miteinander verbunden. Fiir eine realitdtsnahere Imple-
mentierung kommunizieren die Fehlermonitoranwendungen in verschieden Formaten
iiber den ESB. Die Anwendung XError benutzt beispielsweise das XML-Format fiir
die Codierung seiner Nachrichten, wahrend die Anwendung FehlerFix Nachrichten
im FixedLength-Format verwendet. Der ESB hat somit die Aufgabe, erhaltene
Nachrichten in das fiir die Zielanwendungen richtige Format umzuwandeln und die

Fehlernachrichten an die richtigen Zielanwendungen weiterzuleiten.

Von den drei Anwendungen werden Fehlernachrichten mit folgendem Inhalt erwartet:
e Fehlercode
e Fehlertext
e Timestamp

Alle Anwendungen besitzen eine eigene Schnittstelle. Ein Enterprise Service Bus soll

die Kommunikation zwischen den Systemen erméglichen. Die Anforderungen an den

ESB sind:

e Entgegennahme von Fehlerdaten in unterschiedlichen Formaten auf unterschied-
lichen Eingangsschnittstellen:
- Java Message Service (JMS)
- WebService
- Socket

- File Transfer

e Umwandlung des Eingangsformates in das Zielformat
e Routing zum gewiinschten Zielsystem

e Versenden der Fehlerdaten tiber unterschiedliche Ausgangsschnittstellen:
- JMS
- WebService
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- Socket

- FileTransfer

4.1.1 DFDFAK Systeme

Ein Altystem bezeichnet in der Informatik eine etablierte, historisch gewachsene
Anwendung im Bereich Unternehmenssoftware.[vgl. [WikI5a]] Um die in der Anfor-
derung beschriebene Anwendung zu simulieren wurden in der Anwendungslandschaft
der DFDFAK drei Altsysteme gebaut, die jeweils sowohl eine File-Schnittstelle, als
auch eine der oben genannten Ubertragungsarten implementieren. Dabei simulieren
die Ausginge der jeweiligen Altsysteme die unterschiedlichen Fehlersituationen. Die
Eingangs- sowie die Ausgangsschnittstelle sind dabei jeweils identisch. Tabelle 1 zeigt

die Formate und Schnittstellen, die realisiert werden.'

Tabelle 1: DFDFAK Altsysteme

Altsystem FehlerFix | ErrorPipe XError
Format fixed length | delimited XML
Schnittstelle JMS Socket WebService

FehlerFix

Das alteste der drei fehlerverarbeitenden Systeme heifit FehlerFix und verfiigt
iiber eine JMS-Schnittstelle, tiber die Fehlerereignisse importiert bzw. exportiert
werden konnen. Die Fehlerdatenfelder sind an festen Stellen eines Strings zu finden.
Tabelle 2 zeigt die Datenstruktur der FehlerFix-Anwendung und Abbildung 2 die
vollstiandige Fehlernachricht als String.

Tabelle 2: FehlerFix Datenstruktur

Nummer Name Lange
1 code 5)
2 text 6
3 timestamp 7

1Jede der Anwendungen implementiert jeweils auch eine File-Ein- und Ausgangs-Schnittstelle
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12345.errora345rtz
code text timestamp

Abbildung 2: FehlerFix Fehlerereignis Beispiel im fixed length Format

ErrorPipe

Ein weiteres fehlerverarbeitendes System heifit ErrorPipe. Die externe Reprisen-
tation der Fehler ist hier ebenfalls ein String, jedoch sind die einzelnen Felder durch
Delimiter getrennt. Die Anwendung kann Fehlerergebnisse iiber Sockets importieren
und exportieren. Eine Fehlernachricht im Delimited-Format ist in Abbildung 3 zu
finden.

E|12345| error| 345rtz

Abbildung 3: ErrorPipe Fehlerergeignis Beispiel im delimited Format

X-Error

Das dritte System ist X-Error. Ein Fehlerereignis wird im XML-Format ausge-
geben, das einer vorgegebenen XSD (XML Schema Definition) entspricht. Diese
Anwendung benutzt einen WebService zur Kommunikation. In Listing 1 ist eine
Fehlernachricht im XML-Format zu finden. Der wesentliche Inhalt der Fehlernachricht
befindet sich in Zeile sechs bis Zeile neun. Der verbleibende Teil der Nachricht ist fiir

die spatere Weiterverarbeitung nicht relevant.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<etdErrorMsg xmlns: xsi=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<Error>
<Reason>
<Code>12345</Code>
<Text> error </Text>
</Reason>
<TimeStamp> 345rtz </TimeStamp>
<Source>
<Schema></Schema>
<Module></Module>
<Collab></Collab>
</Source>
<ErrorInfo>
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<Category></Category>
<Severity ></Severity >
</ErrorInfo>
<Resubmit>
<Host></Host>
<Port></Port>
<Queue></Queue>
<Modex></Mode>
</Resubmit>
<Republish>
<Host></Host>
<Port></Port>
<Queue></Queue>
<Mode></Mode>
</Republish>
<InputData>MTIzZNDUgZXJyb3IgMzQlcnR6</InputData>
</Error>
</etdErrorMsg>

Listing 1: XError-Fehlernachricht

4.1.2 Integrationsszenario

Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstellung der Integrationsarchitektur. Die drei
Anwendungen koénnen jeweils auch tiber die zusédtzlich zur spezifischen Schnittstelle
existierenden File-Schnittstelle Daten austauschen. So ist es moglich, die Integrations-
architektur zu testen, ohne dass die Anwendungen gestartet werden miissen. Dateien,
welche die Fehlernachrichten enthalten, werden hierzu in das Input Verzeichnis der

Plattform kopiert. Das Routing erfolgt iiber den Dateinamen:

< Sourceformat > _to_ < TargetFormat > —n. < Endung >

Dabei konnen SourceFormat und TargetFormat xml, delim und fix entsprechen.
Die Dateiendung entspricht dem Sourceformat: xml = *.xml, delim = *.dat und fix =

* txt. Anhand dieser Endungen kann das Fehlerereignis tibersetzt werden.
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FehlerFix

¢

fix-length

fix-length

e

—
Input Integrations-Architekiur
;J
delimited

H-Error —)@—/ \—)@—) H-Error

xml ®rl

ErrorPipe

1l

ErrorPipe

delimited

Abbildung 4: DFDFAK Integrationsarchitektur

4.1.3 Einfiihrung in das Thema JMS

JMS steht fir Java Message Service und ist eine Programmierschnittstelle (API)
fir die Ansteuerung einer Message Oriented Middleware (MOM) zum Senden und
Empfangen von Nachrichten aus einem Client heraus, der in der Programmiersprache
Java geschrieben ist. JMS hat das Ziel, lose gekoppelte, verlassliche und asynchrone
Kommunikation zwischen den Komponenten einer verteilten Anwendung zu ermogli-
chen. (vgl. [Wik15¢])

Messaging ist eine Moglichkeit der lose gekoppelten und verteilten Kommunikation in
Form von zwischen den Softwarekomponenten verschickten Nachrichten. Messaging
versucht, die sonst enge Kopplung anderer Kommunikationsmoglichkeit wie TCP
Kommunikation iiber Sockets, CORBA oder RMI durch die Einfiithrung einer zwischen
den Clients gelegenen Komponente aufzubrechen. Damit wird sichergestellt, dass den
Clients keine genaueren Informationen tiber die Gegenstellen ihrer Kommunikation
zur Verfiigung gestellt werden miissen, was sowohl den Einsatzbereich als auch die

Wartung und Wiederverwendung der Komponenten erhoht.

JMS und der hiermit angesteuerte Dienst unterstiitzen zwei unterschiedliche Ansét-
ze zum Versenden von Nachrichten, zum einen die Nachrichtenwarteschlange (engl.
Queue) fiir sogenannte Point-to-Point Verbindungen und zum anderen ein Anmelde-

Versendesystem (engl. Topic) fiir Puplish-Subscribe-Kommunikation. [Wik15¢]

e Im ersten Verfahren (siehe Abbildung 5) verschickt der Sender Nachrichten an
eine Queue, an der ein oder mehrere Empfianger hangen. Ist kein Empfanger
verfiigbar, kann die Nachricht optional gespeichert werden und potentielle Emp-
fénger konnen sie jederzeit spéter abholen. Fiir den Fall nur eines Empfangers,
kann man dies am besten mit einem Paketdienst vergleichen. Jede Sendung hat
genau einen Empfanger. Ist dieser nicht zu Hause, kann er sich die Sendung zu

einem beliebigen Zeitpunkt spéter abholen. Bei mehreren Empféangern wird bei
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der Zustellung der Nachrichten sichergestellt, dass jede eingereihte Nachricht ex-
akt einmal zugeteilt wird. Hierdurch lasst sich Lastenverteilung realisieren, bei

der Empfanger beliebig hinzugefiigt und entfernt werden koénnen.[Wik15¢c]

Y

Receiver

=
—) Receiver

Receiver

Abbildung 5: JMS Queue (Quelle: URL: http://www.straub.as/java/jms/basic.html)

e Bei dem Anmelde-Versendesystem (sieche Abbildung 6) werden die Nachrichten
vom Publisher an ein Topic geschickt, auf das eine beliebige Anzahl von Emp-
féingern hort. Wird die Nachricht nicht konsumiert, weil kein Empfénger sich an
das Topic angemeldet hat, geht die Nachricht verloren. Das Ergebnis hierbei ist
analog zum Broadcasting im TCP/IP. Die Nachricht steht nur zum Zeitpunkt
des Sendens zur Verfligung. Wahlweise konnen die Nachrichten auch zwischenge-
speichert werden (durable-subscription).[Wik15¢]

Abbildung 6: JMS Topic (Quelle: URL: http://www.straub.as/java/jms/basic.html)

Um JMS nutzen zu kénnen wird ein JMS-Provider benétigt, der die Topics, Queues
und Sessions verwaltet.(vgl. [Wik15c]) Fiir die Implementierung wurde ActiveMQ von
Apache verwendet und das Sendeverfahren per Queue implementiert, weil der Typ der
Nachrichteniibertragung der FehlerFix-Anwendung JMS ist. ActiveMQ lauft als eigen-
standiger Provider neben dem Enterprise Service Bus, was bedeutet dass der Provider
in seinem eigenen Prozess lauft (stand alone) und damit separat von den JMS-Client-

Prozessen.

4.2 Grundlagen zu Spring Integration

Spring Integration ist ein freies Rahmenwerk fiir Enterprise Application Integration.

Es ist eine Erweiterung des Spring Rahmenwerkes, um die Implementation von
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Entwurfsmustern zu unterstiitzen. Spring ist ebenfalls ein quelloffenes Rahmenwerk,
welches die Entwicklung mit Java/Java EE vereinfachen soll und gute Programmier-
praktiken fordern soll. Das primére Ziel von Spring Integration ist es, ein simples
Modell fiir die Erschaffung von Enterprise Integration Losungen zu liefern, wahrend

das Separation-of-Concerns-Prinzip beibehalten wird, um wart- und testbaren Code

zu erschaffen. (vlg. [FPBF12])

Beim Verwenden von Spring Integration ist es vor allem wichtig das Prinzip der
Dependency Injection zu verstehen. Dies ist eines der Grundprinzipien von Spring.
Mit Dependency Injection ist es moglich, die Verantwortlichkeit fiir den Aufbau des
Abhéngigkeitsnetzes zwischen den Objekten eines Programmes aus den einzelnen
Klassen in eine zentrale Komponente zu tberfiithren. In einem objektorientierten
programmierten System ist dagegen jedes Objekt selbst dafiir zustdndig, seine Ab-
héangigkeiten, also benotigte Objekte und Ressourcen, zu verwalten. Dafiir muss jedes
Objekt einige Kenntnisse seiner Umgebung mitbringen, die es zur Erfillung seiner
eigentlichen Aufgabe normalerweise nicht bendtigen wiirde. Dependency Injection
iibertragt die Verantwortung fiir das Erzeugen und die Verkniipfung von Objekten an
eine eigenstdndige Komponente. Bei Spring ist dies der Spring Container. Dadurch
wird der Code des Objektes unabhéngiger von seiner Umgebung. Das kann Abhéngig-
keiten von konkreten Klassen beim Kompilieren vermeiden und erleichtert besonders
die Erstellung von Unit-Tests. [Wik15b]

Bei Spring Integration wird die Verwaltung der Abhéngigkeiten in ein XML-Dokument
geschrieben, welches den Ablauf des Programmes beschreibt. Der Vorteil hierbei ist,
dass bei Anderungen im Programmablauf, das Programm selbst nicht neu kompiliert

werden muss. Es miissen lediglich die Eintrage in der XML-Datei gedndert werden.

4.3 Der Enterprise Service Bus (ESB)

Der im DFDFAK implementierte monolithische ESB ist mit Spring Integration
geschrieben und soll die Kommunikation zwischen den drei Legacy-Systemen Feh-
lerFix, XError und Errorpipe iiber Fehlernachrichten vermitteln. Dabei nutzt der
ESB die File-Schnittstellen der Anwendungen ErrorPipe und XError, sowie die
JMS-Schnittstelle der FehlerFix-Anwendung. Die Anwendung ErrorPipe verfiigt des
Weiteren noch tiber eine Socket- und die Anwendung XError iiber eine WebService-
Schnittstelle, diese wurden jedoch nicht im ESB implementiert. Fiir die Untersuchung
im Rahmen dieser Arbeit ist die Betrachtung der File- und JMS-Schnittstellen der

Anwendungen ausreichend.
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In Abbildung 7 sind die einzelnen Transportrouten des Enterprise Service Bus
abgebildet. Jede Anwendung kommuniziert mit den beiden anderen Anwendungen,
was zu einer Gesamtmenge von sechs Routen fithrt. Alle Routen durchlaufen eine
Pipeline, deren Ablauf in jeder Route gleich ist. Eine Fehlernachricht wird versendet
und von einem Service Activator entgegengenommen. Dieser leitet die Nachricht an
einen Funktionsaufruf weiter, der die Nachricht aus dem Ausgangsformat aus in ein
kanonisches Datenformat umwandelt. Die Nachricht im kanonischen Format wird an
eine weitere Funktion weitergeleitet, die das Format ins Zielformat umwandelt. Danach
wird die umgewandelte Nachricht an einen Outbound Channel Adapter tibergeben,

welcher die Nachricht zur Zielanwendung weiterleitet.

Im Fall der FehlerFix-Anwendung werden die Daten aus einer JMS-Message-Queue
ausgelesen bzw. tlbersetzte Nachrichten an eine Queue gesendet, damit FehlerFix
die Nachrichten aus dieser Queue empfangen kann. Die beiden anderen Anwendun-
gen ErrorPipe und XError verfiigen iiber ein Verzeichnis "data/out" in welches zu
versendende Dateien gespeichert bzw. ein Verzeichnis "data/in" in welchem Dateien

empfangen werden konnen.

Die Anwendung FehlerFix benutzt beim Versenden von Fehlernachrichten bereits
zwei Queues, welche fiir jeweils eine der Zielanwendungen gedacht sind. Aus diesem
Grund miissen die Fehlernachrichten, die von FehlerFix versendet werden, nicht mehr

geroutet werden.

Bei den Anwendungen ErrorPipe und XError nimmt der ESB die Nachrichten tiber
das Dateiformat auf. Aus dem Dateinamen der Fehlernachricht bestimmt ein Message
Router die richtige Transportroute. Ein File-to-String-Transformer wandelt die Da-

teien bei Erhalt in Strings um und sendet sie dann an die Verarbeitungspipeline weiter.
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Abbildung 7: Transportrouten der drei Anwendungen FehlerFix, XFError und ErrorPipe

Anhand der Message-Routen in Abbildung 7 ist erkennbar, dass die monolithische

Architektur in einzelne Microservices zerlegt werden kann, indem man jede Route in

einem einzelnen Service laufen lasst. Durch die klare Trennung der einzelnen Routen

ist wird deutlich, dass der ESB in verschiedene Microservices geteilt werden kann.

Im néachsten Kapitel werden verschiedene Teilungsmoglichkeiten der monolithischen

Architektur naher erlautert.
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5 Teilung des Monolithen in Microservices

Im letztem Kapitel wurde die Struktur der monolithischen Architektur erlautert. Da-
bei wurden die Datenstrukturen und Kommunikationsmoglichkeiten der einzelnen An-
wendungen erklirt. Aulerdem wurde die Funktion der Programmierschnittstelle JMS
erlautert und die grundlegenden Eigenschaften von Spring Integration néher erklart.

Am Ende des Kapitels wurde die Funktion des Enterprise Service Bus beschrieben.

5.1 Der Skalierungswiirfel

In [AF10] wird ein sehr niitzliches dreidimensionales Skalierbarkeitsmodell beschrie-
ben: der Skalierungswiirfel (siehe Abbildung 8). In diesem Modell wird das Skalieren
einer Anwendung durch das Ausfithren von Duplikaten hinter einem Lastenverteiler
als X-Achsen-Skalierung beschrieben. Die anderen beiden Arten der Skalierung sind
die Y-Achsen-Skalierung und die Z-Achsen-Skalierung. Eine Microservice-Architektur
kann im Gegensatz zu einer monolithischen Architektur, welche nur an der X- und
der Z-Achse skalieren kann, an der Y-Achse skaliert werden. Im folgenden werden die
Unterschiede deutlich.

Multiple
service
types

Y-axis scaling -
functional decompaosition

Monolith Cloned and
load-balanced

X-axis scaling - horizontal
duplication

Abbildung 8: Skalierungswiirfel

5.1.1 X-Achsen Skalierung

Bei der X-Achsen-Skalierung werden mehrere Kopien einer Anwendung hinter einem
Lastenverteiler ausgefiihrt. Wenn es N Kopien gibt, dann verarbeitet jede Kopie 1/N
der Last. Dies ist die am weitesten verbreitete Form eine Anwendung zu skalieren.

Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass jede Kopie der Anwendung potentiell Zugriff
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auf alle Daten hat. Caches benétigen daher mehr Speicher um effektiv zu sein. Ein
weiterer Nachteil dieses Ansatzes ist, dass er nicht die Probleme einer ansteigenden

Entwicklungs- und Anwendungskomplexitét beriicksichtigt. [Ric15b]

5.1.2 Y-Achsen Skalierung

Anders als die X- und Z-Achsen-Skalierung, welche daraus besteht, identische Kopien
einer Anwendung ausfithren zu lassen, teilt die Y-Achsen-Skalierung die Anwendung in
mehrere verschiedene Services auf. Jeder Service ist verantwortlich fiir eine oder mehre-
re verwandte Funktionen. Es gibt einige Moglichkeiten eine Anwendung in Services zu
unterteilen. Ein Ansatz ist es eine Verb-basierte Zerteilung zu benutzen und einen Ser-
vice zu definieren, der einen einzelnen Anwendungsfall behandelt. Die andere Option
ist die Zerlegung der Anwendung nach Nomen, um damit Serviceverantwortungen fiir
Operationen zu schaffen, die mit einer bestimmten Entitat verwandt sind, z.B. Kunden-
management. Eine Anwendung kann auch aus einer Kombination aus Verb-basierter

und Nomen-basierter Zerlegung bestehen. [Ric15b]

5.1.3 Z-Achsen Skalierung

Bei der Z-Achsen-Skalierung lauft auf jedem Server eine identische Kopie des Codes.
In diesem Aspekt ist sie verwandt mit der X-Achsen-Skalierung. Der wesentliche Un-
terschied besteht jedoch darin, dass jeder Server nur fiir eine Teilmenge der Daten
verantwortlich ist. Einige Komponenten des Systems sind dafiir verantwortlich jede
Anfrage an den passenden Server weiterzuleiten. Oft wird als Weiterleitungskriterium
ein Attribut einer Anfrage, z.B. der Primarschliissel der Entitat, auf die zugegriffen
wird, verwendet. Ein anderes mogliches Kriterium ist der Kundentyp. Zum Beispiel
konnte eine Anwendung zahlenden Kunden eine hohere Leistung zuweisen, als Kunden,
welche die Anwendung kostenlos nutzen, indem sie die zahlenden Kunden an Server

weiterleitet, die eine hohere Leistungsfahigkeit haben. [Ric15b]

5.2 Teilungsmoglichkeiten der monolithischen Architektur

Wie bereits erlautert, skaliert die Microservice-Architektur an der Y-Achse des Skalie-
rungswirfels, also durch das mehrfache Bereitstellen der erforderlichen Funktionalité-
ten. Die monolithische Architektur ist in Abbildung 9 gut zu erkennen. Die drei Anwen-
dungen FehlerFix, XError und ErrorPipe kommunizieren tiiber einen ESB miteinander.
Hierbei ist das Problem, dass bei einer Skalierung der Architektur, der ESB mehr-
fach bereitgestellt und die Lasten mit einem Lastenverteiler verwaltet werden miissen.

Ebenso muss bei jeder einzelnen Anderung der gesamte ESB neu bereitgestellt werden.
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XError
File Transfer
y
ESB
'4'/ T Fle Transfer‘\“
FehlerFix ErrorPipe

Abbildung 9: Monolithische Architektur

Abbildung 10 zeigt die Nachrichtenpipeline des Monolithen. Von den Anwendungen
gesendete Nachrichten werden tiber einen Connector weitergeleitet an einen Decoder.
Dieser wandelt die Nachricht aus dem Anwendungsformat in ein kanonisches Datenfor-
mat. Im néchsten Schritt weist ein Router die Nachricht der richtigen Zielanwendung
zu. Danach wird die Nachricht aus dem kanonischen Datenformat in das Zielformat
umgewandelt und anschliefend von einem weiteren Connector an die Zielanwendung

geschickt.

Connector 3 Decoder 3y Router y Encoder Y Connector

Abbildung 10: Nachrichtenroute des ESB

Bei der Zerlegung des Monolithen in verschiedene Microservices erscheint es am sinn-
vollsten die Services zuerst nach Aufgabenbereichen zu zerlegen. In Abbildung 7 wurden
bereits alle Transportrouten einmal aufgelistet. Dabei ist zu erkennen, dass die einzel-
nen Routen Komponenten mit gleicher Funktion aufweisen. In Abbildung 11 ist eine
Moglichkeit gezeigt, welcher Teil der monolithischen Architektur in einen Microservice
zerlegt werden kann. Dabei umfasst der Service die rot eingerahmten Elemente. Die
Aufgabe des Service ist es eine Nachricht zu empfangen, sie aus dem Ausgangsformat

in das kanonische Datenformat zu bringen und an die richtige Anwendung zu senden.
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Aus Abbildung 11 geht allerdings noch nicht hervor, was mit der Nachricht passiert,

nachdem der Service die Nachricht im kanonischen Datenformat verschickt hat.

Connector )| Decoder ) Router > Encoder 2 Connector

Abbildung 11: Zerlegung des ESB in Microservices

In Abbildung 12 wird, anders als oben beschrieben, ein kleinerer Teil des ESB in einen
Microservice verpackt. Diese Moglichkeit verwendet nur den Connector und den De-
coder und soll schnelle Anderungen méglich machen, wenn davon ausgegangen werden
kann, dass sich wahrend des Betriebes der Architektur das Datenformat haufig dndert.
Der Nachteil dieses Ansatzes ist, das noch ein eigener Routingservice in Betrieb genom-
men werden muss, der die Nachrichten im kanonischen Datenformat entgegen nimmt

und weiterleitet.

Connector 3§ Decoder > Router p. Encocler 2 Connector

Abbildung 12: Alternative Zerlegungsmoglichkeit des ESB

In Abbildung 13 wurde der Monolith nach einzelnen Aufgabenbereichen anstatt nach
Abschnitten der Ubertragungspipeline geteilt. Diese Variante erzeugt jeweils einen Ser-
vice fiir die Verwaltung der Connectoren, das Decodieren bzw. Encodieren aller Daten-
formate und fir das Routing. Aus programmiertechnischer Sicht scheint dieser Ansatz
sehr praktisch zu sein, da bei Anderungen die Aufgabenbereiche der Services klar de-
finiert und einfach zu verstehen sind. Im laufenden Betrieb bringt eine solche Teilung
allerdings keinen Vorteil beziiglich der Skalierbarkeit, da bei einem Lastenanstieg jeder

Service skaliert werden muss.
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Abbildung 13: Zerlegung nach Aufgabenbereichen

In Abbildung 7 konnte man bereits erkennen, dass sich die monolithische Architektur
anhand von Servicerouten zerlegen lasst. Fiir jede Anwendung fallen dabei n Nachrich-
tenrouten an, wobei n fiir die Anzahl der Zielanwendungen steht, an die Nachrichten
verschickt werden sollen. Daraus ergibt sich, dass es drei mal zwei also sechs Nachrich-
tenrouten gibt, denn die monolithische Architektur verfiigt iiber drei Anwendungen,
welche jeweils mit zwei anderen Anwendungen kommunizieren sollen. Die sechs zu be-

trachtende Nachrichtenrouten sind folgende:

e FehlerFix —> XFError

FehlerFix —> ErrorPipe

XFError —> FehlerFix

XError —> ErrorPipe

ErrorPipe —> FehlerFix

ErrorPipe —> XError

Da nur drei verschiedene Nachrichtenformate existieren konnen sich je zwei der Rou-
ten einen gemeinsamen De- und Encoder teilen. Daraus folgt, dass es insgesamt drei
Microservices geben muss, die als De- und Encoder funktionieren, um alle Routen abzu-

decken. Die daraus entstehende Microservice-Architektur ist in Abbildung 14 gezeigt.
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Abbildung 14: Microservices mit bidirektionalen Message-Routen

Die monolithische Architektur anhand von Nachrichtenrouten zu zerlegen bringt den
Vorteil mit sich, dass nur der Service skaliert werden muss, welcher fiir die Kommuni-
kation zwischen den beiden Anwendungen zusténdig ist. Auch hier kann dies anhand
eines Lastenverteilers geschehen. Wenn sich wahrend der Laufzeit herausstellt, dass die
entstandene Last nur Ursache einer unidirektionalen Nachrichtenkommunikation ist,
besteht die Mdoglichkeit den ESB in mehrere unidirektionale Services zu zerlegen. Ein
Beispiel dafiir wiare ein Microservice, desser Aufgabe es ist, Fehlernachrichten von der
Anwendung FehlerFix an die Anwendung XError zu tibertragen. Dies bietet den Vorteil,
dass die Gesamtarchitektur sehr individuell skalierbar wird. Eine solche Architektur ist
in Abbildung 15 zu sehen.
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Nachteile dieser Teilungsmoglichkeit findet man vor allem dann, wenn sich die An-

wendungslandschaft verdndern sollte. Zum Beispiel konnte eine neue Anwendung hin-

zukommen. Bei vier Anwendungen steigt die Anzahl der benotigten unidirektionalen

Services von sechs auf zwolf. Bei fiinf Anwendungen sind es bereits 20. Dies fiihrt zu

einem sehr hohen Leistungsverlust. Die dazu gehorige Formel ist bei bidirektionalen

Schnittstellen n * (n-1).
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Eine Alternative zu der Zerteilung der Architektur anhand von Nachrichtenrouten ist in
Abbildung 16 abgebildet. Bei dieser Architektur schicken die Anwendungen ihre Fehler-
nachrichten an einen Service, welcher Nachrichten, die von den Anwendungen kommen,
in ein kanonisches Datenmodell umwandelt und diese dann an den gewiinschten Ser-
vice weiterleitet. Beim Empfang der Nachricht vom entsprechenden Anwendungsservice
wird das kanonische Datenmodell dann in das Format der Anwendung gebracht. Diese
Methode bringt den Vorteil, dass bei Anderung, zum Beispiel an der Programmier-
schnittstelle einer Anwendung, nur der entsprechende Service angepasst werden muss,
da die Services untereinander iiber das kanonische Datenformat kommunizieren. Eben-
so muss bei einem Lastenanstieg nur der Service skaliert werden, dessen Anwendung

die zusétzliche Last erzeugt.
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6 Praktischer Teil

Fiir diese Arbeit wurde die in Abbildung 16 gezeigte Architektur umgesetzt. Die
Architektur besteht aus drei Services, die jeweils ein kanonisches Datenformat en-
und decodieren und die im kanonischen Datenformat vorliegenden Nachrichten an den
richtigen Zielservice weiterleiten. Dabei wurden die einzelnen Services so gestaltet,
dass sie dem Pipes-und-Filter-Architekturmuster entsprechen. Dieser Architekturstil
ist in [HWO04] beschrieben und wird benutzt, um grofilere Verarbeitungsaufgaben in
eine Sequenz von kleineren, unabhéngigen Verarbeitungsschritten (Filter), die durch
Nachrichtenkanéle (Pipes) miteinander verbunden sind, aufzuteilen. Jeder Filter stellt
dabei ein sehr einfaches Interface bereit. Er erhélt eine Nachricht von der eingehenden
Pipe, verarbeitet die Nachricht und publiziert die Ergebnisse an die ausgehende Pipe.
Eine Pipe verbindet einen Filter mit einem anderen, indem sie Nachrichten von einem
Filter zum nachsten schickt. Weil alle Komponenten das gleiche externe Interface
benutzen, konnen die Komponenten zu verschiedenen Losungen zusammengefiigt

werden, indem sie durch unterschiedliche Pipes verbunden werden.

In den einzelnen Microservices erfolgt dies auf gleiche Weise. Die Services selbst sind in
Java mit Spring Integration geschrieben. Spring Integration stellt eine Ereignisgesteu-
erte Architektur bereit, wobei die einzelnen Komponenten beim Erhalt einer Nachricht
eine Aufgabe ausfithren. In Abbildung 17 wird die Kernarchitektur eines Services ge-
zeigt. Hierbei wird die Pipes-und-Filter-Architektur des Services deutlich. Wenn eine
Fehlermeldung von einer der Anwendungen (FehlerFix, XError, ErrorPipe) beim Ser-
vice ankommt, wird diese Fehlermeldung aus ihrem normalen Format in ein kanonisches
Datenformat decodiert. Im Prinzip kénnte der Service die Nachricht in diesem Zustand
bereits weiterleiten, jedoch wird die Nachricht vorher in einen String umgewandelt, da
die Ubertragung von Objekten per JMS nicht ohne das Erschaffen von Abhéingigkei-
ten funktioniert. Bei Nachrichten, die von einem Service zu einem Zielservice gesendet
wurden, lauft der Prozess komplett anders herum. Zuerst wird die Nachricht mit dem
String in ein kanonisches Datenmodell gebracht, welches dann in das Format des je-

weiligen Services formatiert wird.

L Service )
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De-/Encode [——» Transform
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/
toffiom Router
\

m
Format [¢—| Canonical [*— | String

I
/

Anwendung

Abbildung 17: Pipes and Filter
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Die oben beschriebene Gesamtarchitektur ist in Abbildung 18 dargestellt. Insgesamt
wurde aus der monolithischen Architektur mit drei Altanwendungen und einem mo-
nolithischen ESB eine Microservice-Architektur. Die drei Altsysteme sind unberiihrt
geblieben, weil diese nicht Teil der Integrationsdoméne sind. Die Integrationsdomane
bezieht sich lediglich auf die Integration von Anwendungen in einem Businesskontext.
Es wurde untersucht, wie die Anwendungen miteinander kommunizieren kénnen. Aus
dem monolithischen ESB sind insgesamt drei Microservices geworden. Fiir jede An-
wendung gibt es je einen Service, der die Nachrichten der Anwendungen aufbereitet.
Dabei wird das Eingangsformat in ein kanonisches Datenformat umgewandelt bzw. von
einem kanonischen Datenformat in das entsprechende Format umgewandelt, welches
die zum Microservice passende Anwendung verarbeiten kann. Die Services konnen sich

untereinander Nachrichten per JMS zusenden.
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Abbildung 18: Umgesetzte Architektur

6.1 Umsetzung

Die Microservices liegen als sogenannte Fat-Jars vor. Dies sind Java Archive, die be-
reits alle Abhéngigkeiten (zum Beispiel zu bestimmten Bibliotheken) enthalten um
lauffahig zu sein. Codiert wurden die einzelnen Services in Eclipse, einem quelloffenen
Programmierwerkzeug zur Entwicklung von Software. Die Fat-Jars wurden mit Maven

[Com08§]|, einem Build-Management-Tool der Apache Software Foundation, welches auf



6 Praktischer Teil 33

Java basiert, erstellt. Die einzelnen Services konnen iiber eine Kommandozeilenkon-
sole aufgerufen werden. Voraussetzung zum erfolgreichen Einsetzen der Services ist
ein installiertes Java Development Kit (JDK) und die Datei "context.xml" sowie eine
Properties-Datei. Die Datei "context.xml" wird vom Spring-Container benutzt und gibt
der Anwendung vor, in welcher Abfolge die einzelnen Klassen und Funktionen aufgeru-
fen werden. Die Properties-Datei enthélt die Addresspfade der bendtigten Ordner (zum
Beispiel den Ordner aus welchen die Fehlernachrichten der Anwendungen ausgelesen
werden) und die Namen der JMS-Queues. Somit kénnen diese Eigenschaften angepasst

werden, ohne die Anwendung neu kompilieren zu miissen.

6.2 Testen der Architektur

Im Folgenden wird auf das Testen der Microservice-Architektur und die dabei aufge-
tretenen Schwierigkeiten eingegangen. Dabei konnen verschiedene Testverfahren in drei

Sektionen unterteilt werden:

o Klassentests der einzelnen Service
e Funktionstests der Services

e Gesamtsystemtest.

Da die Services in Java geschrieben wurden, sind die Klassentests der einzelnen
Services mit JUnit relativ einfach zu bewerkstelligen. JUnit ist ein Framework zum
Testen von Java-Programmen, das besonders fiir automatisierte Unit-Tests geeignet
ist. [Wik15d]

Funktionstests der einzelnen Services sind schwieriger durchzufithren. Um die voll-
standige Funktion des Microservices zu testen, muss der Dateneingang und -ausgang
simuliert werden. Dies konnte beispielsweise mit einem Mock-Objekt bewerkstelligt

werden.

Ein Mock-Objekt ist in der Softwareentwicklung ein Objekt, welches als Platzhalter fiir
echte Objekte innerhalb von Modultests verwendet wird. Es ist nicht immer moglich
oder erwtinscht, ein einzelnes Objekt vollkommen isoliert zu testen. Soll die Interaktion
eines Objektes mit seiner Umgebung iiberpriift werden, muss vor dem eigentlichen
Test die Umgebung nachgebildet werden. Das kann umstédndlich, zeitaufwéndig, nur

eingeschrankt oder iiberhaupt nicht méglich sein.

In diesen Féllen kénnen Mock-Objekte helfen. Mock-Objekte implementieren die
Schnittstellen, iiber die das zu testende Objekt auf seine Umgebung zugreift. Sie
stellen sicher, dass die erwarteten Methodenaufrufe vollstandig, mit den korrekten

Parametern und in der erwarteten Reihenfolge durchgefiihrt werden. Das Mock-Objekt
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liefert keine Echtdaten zuriick, sondern vorher zum Testfall festgelegte Werte. Das

Mock-Objekt kann somit dazu verwendet werden, ein bestimmtes Verhalten nachzu-

stellen. [Wik15¢€]

Eine mogliche Losung fiir das Testen des Microservices der Anwendung XError ist es
ein Mock-Objekt zu schreiben, welches Dateien erstellt, die der Service zu verarbeiten
hat.

Um die vollstandige Funktion der Microservice-Architektur automatisiert testen zu
konnen, wére es erforderlich eine komplexe Testumgebung zu schreiben. Als Alterna-
tive dazu konnen manuelle Testszenarien benutzt werden. Ein mogliches Testszena-
rio ist zum Beispiel das Versenden einer Nachricht von der Anwendung XError zur
Anwendung FehlerFix. Eine mogliche Umsetzung ist im Folgenden beschrieben. Eine
Fehlernachricht wird von der Weboberfliche von XError erzeugt(siehe Abbildung 19).
Die zu iibertragende Fehlermeldung hat folgende Werte: Code = 12345, Text=Tester,

Timestamp=Testing.

XError - Send Messages
Stop

Code: 12345
Text Tester
Timestamp: Testing

[V fehlerfix
Destination: | errorpipe
Dxerror

l Generate Values H Submit J

(c) NovaTec Consulting GmbH

Deploved Webservices
Schemadefimtions for the Webservices
home

Abbildung 19: Weboberfliche von XError zum Senden der Test-Nachricht

Nach dem Erzeugen der Fehlernachricht liegt diese als Datei "xml to fix.dat" im

Verzeichnis "data/out" der XError-Anwendung vor.

Wenn die Microservice Architektur korrekt funktioniert, wird in der graphischen Ober-
flache der FehlerFix-Anwendung die korrekte Nachricht angezeigt werden. In Abbildung
20 ist die korrekte Nachricht abgebildet. Dies zeigt, dass die Nachrichteniibertragung
erfolgreich war. Dieser Test ist allerdings nicht besonders aussagekraftig, da er ledig-
lich anzeigt, dass die Anwendung funktioniert. Fiir eine sinnvolle Nachverfolgung des

Datenflusses kann beispielsweise ein Logging-System verwendet werden.
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Abbildung 20: Graphische Oberfliche von FehlerFix mit der erhaltenen Fehlermeldung

6.3 Vorteile der umgesetzten Architektur

Die umgesetzte Architektur bringt einige Vorteile mit sich, die eine solche Losung recht-
fertigen. In Kapitel 3 wurden die Vorteile einer Microservices Architektur angesprochen.
Im Folgenden wird tiberpriift, ob die einzelnen Vorteile auch auf die umgesetzte Archi-

tektur zutreffen.

e Eliminierung eines Single-Point-of Failure: In der umgesetzten Architek-
tur exsistiert kein Single-Point-of-Failure. Sollte ein Microservice abstiirzen so
konnen die anderen Service weiterhin Nachrichten iibertragen. Es konnen sogar
Nachrichten an den abgestiirzten Service iibertragen werden, da der Service, so-
bald er wieder aktiv ist, die versendeten Nachrichten von der JMS-Queue abrufen

kann.

e Schnellere Iterationen: Um einen Service zu aktualisieren muss bei der um-
gesetzten Architektur nur der gednderte Service neu bereitgestellt werden, die

anderen Services konnen unberiihrt bleiben.

e Effektive Skalierbarkeit: Die Nachrichtentibertragung ist durch die Zerlegung
des Monolithen skalierbarer geworden. Einzelne Services kénnen individuell mehr-
fach bereitgestellt werden. Das Verwenden von JMS-Queues fungiert hierbei als

automatischen Lastenverteiler.

e Versionierung: Die Services in der umgesetzten Architektur kénnen auf Anfrage

aktualisiert werden, da sie ihrem eigenen Schema folgen.

6.4 Nachteile der umgesetzten Architektur

Wiéhrend der Entwicklung der Microservice-Architektur haben sich einige der bereits

in Kapitel 3 genannten Nachteile bestétigt:
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e Sprachflexibilitdt: Die Entscheidung fiir JMS als Nachrichtensystem ging auf
Kosten der Sprachflexibilitit. Eine Anderung zu einem anderen Ubertagungs-
medium, zum Beispiel per HTTP, wiirde die Sprachflexibilitat fiir die einzelnen

Services allerdings wieder moglich machen.

e Inter-Service Kommunikation: Die Kommunikation zwischen den Services
benotigt mehr Leistung, als dies in der monolithischen Architektur der Fall war.
Allerdings liefert der Einsatz von JMS einen zuverldssigen und effektiven Weg

fiir die Services, um miteinander zu kommunizieren.

e Datenkonsistenz: Das Sicherstellen von Datenkonsistenz ist in der umgesetzten

Architektur zu vernachléssigen, da keine Datenbanken benutzt werden.

e Aufrechterhaltung einer hohen Verfiigbarkeit: Bei der umgesetzten Ar-
chitektur gibt es keinen Mechanismus, der eine hohe Verfiigbarkeit sicherstellt.
Bei einem Ausfall einzelner Services miissen diese manuell neu gestartet werden.
Allerdings werden an Services gesendete Nachrichten im JMS-Broker zwischenge-
speichert und kénnen spéter abgefragt werden, sodass keine Nachrichten verloren

gehen.

e Testen: Das Testen der Architektur hat sich als relativ schwierig herausgestellt.
Das Testen einzelner Klassen ist dank JUnit ohne Weiteres moglich. Um die Funk-
tion eines Microservices zu testen wird allerdings eine individuelle Testumgebung

fiir den einzelnen Service benoétigt.
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7 Ausblick

Eine Moglichkeit das Bereitstellen von Microservices zu vereinfachen ist Docker.
Docker ist eine quelloffene Software Engine zur automatisierten Bereitstellung von
Anwendungen in Containern. Die Container-Technologie existiert schon seit langerem
und unterscheidet sich von der Hypervisor Virtualisierung, bei welcher eine oder
mehrere unabhangige virtuelle Maschinen auf physischer Hardware tiber eine Vermitt-
lungsschicht laufen. Container laufen im User Space auf einem Betriebssystemkern.
Container Virtualisierung wird auch oft Betriebssystemvirtualisierung genannt. Die
Containertechnologie erlaubt es mehrere isolierte User Space Instanzen auf einem
einzelnen Hostsystem laufen zu lassen. Container werden im Allgemeinen als eine
schlanke Technologie angesehen, weil sie nur einen geringen Leistungsverlust aufweisen.
Anders als bei traditionellen Virtualisierungs- oder Paravirtualisierungstechnologien
brauchen Container keine Emulations- oder Hypervisorschicht um lauffihig zu sein,
sondern benutzen das normale Systemaufrufinterface des Betriebssystem. Dies redu-
ziert den Leistungsverlust und erlaubt es eine groflere Anzahl von Containern auf

einem einzelnen Host laufen zu lassen. (vgl. [Turl4])

Docker fiigt eine Anwendungsbereitstellungs-FEngine, welche auf einer virtualisier-
ten Container-Ausfithrungsumgebung lauft hinzu. Es wurde dazu entwickelt eine
leichtgewichtige und schnelle Umgebung zum Ausfithren von Code bereitzustellen.
Docker-Images sind die Bausteine der Docker-Welt. Container werden von Images
gestartet. Docker hilft dabei Container zu bauen und zu entwickeln, in welchen An-
wendungen und Services laufen konnen. Container konnen einen oder mehrere laufende
Prozesse beinhalten. Docker Container sind eine gute Ergénzung zu einer Microservice-
Architektur, da sie den Bereitstellungsprozess vereinfachen. Services konnen dabei so
entwickelt werden, dass sie als ein Prozess in einem Docker-Container laufen. Dies hat
den Vorteil, dass nach richtiger Konfiguration nur der Docker-Container gestartet wer-
den muss. Der Service lauft auf jedem System, denn der Docker-Container enthéalt sein

eigenes Betriebssystem und die Anwendung wurde fiir dieses Betriebssystem optimiert.

Wahrend der Zerlegung der monolithischen Architektur in eine Microservice-
Architektur wurde versucht die einzelnen Services in Docker-Container lauffihig zu
bekommen. Dabei hat sich herausgestellt, dass das Bereitstellen im Container sehr
einfach vonstatten ging. Eine grofle Komplexitit war jedoch die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Containern per JMS. Aus zeitlichen Griinden musste der Versuch,
die Services in Docker-Container zu verpacken, abgebrochen werden. Docker wére eine
gute Losung fiir das bestehende System, denn es gefidhrdet die technologische Unab-
héngigkeit von Microservices nicht, weil die einzelnen Anwendungen noch immer in

verschiedenen Programmiersprachen geschrieben werden konnen. Eine Moglichkeit Mi-
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croservices mit Docker in einem zukiinftigen Projekt umzusetzen wére zum Beispiel die

Kommunikation der einzelnen Service via HT'TP anstelle des hier verwendeten JMS.
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8 Fazit

Das Ziel der Arbeit, die Zerlegung einer monolithischen Architektur in eine
Microservice-Architektur wurde erreicht. Das Zerlegen einer monolithischen Archi-
tektur in eine Microservice-Architektur weist eine Reihe von Vorteilen auf, die den
zusitzlichen Aufwand, den eine solche Umstrukturierung mit sich bringt zu recht-
fertigen. Bei der praktischen Umsetzung hat sich gezeigt, dass dies im Wesentlichen
zutrifft. Ein Single-Point-of-Failure, welchen der monolithische ESB darstellte, wurde
abgeschafft. Auch kénnen Anderungen innerhalb eines Services schneller vollzogen
werden und der Code eines einzelnen Service ist deutlich tibersichtlicher als der
Code des monolithischen ESB. Durch das Verwenden von Java Message Service
als Nachrichtensystem konnte der eigentlich fiir Microservices geltende Vorteil der
technologischen Unabhéangigkeit allerdings nicht realisiert werden. Prinzipiell besteht
jedoch die Moglichkeit die Services in unterschiedlichen Programmiersprachen zu

schreiben, solange diese iiber die gleichen Schnittstellen verfiigen.

Von besonderem Interesse wahrend der Zerlegung waren die vielen Moglichkeiten
die Nachrichtenpipeline des ESB in Services zu zerteilen. Dies ist auf Grund der
geringen Komplexitat der Nachrichtenpipeline bemerkenswert. Bei einer komplexeren
Anwendung wéaren noch deutlich mehr Méglichkeiten denkbar gewesen. Dies fithrt zu
dem Schluss, dass die Zerlegung einer monolithischen Architektur in eine Microservice-
Architektur sehr individuell vorgenommen werden kann. Um dabei die optimale
Losung zu finden und auch auf Grund der hohen Komplexitit, welche die Zerlegung
mit sich bringt, muss ein Entwickler sehr gut mit dem zu zerlegenden System vertraut

sein.

Insgesamt haben sich die am Anfang erwdhnten Vor- und Nachteile einer Microservice-
Architektur bestétigt. Ob sich die Zerlegung einer monolithischen Architektur in eine
Microservice-Architektur in der Praxis lohnt, hdngt von den individuellen Eigenschaf-
ten der Architektur ab. Groflere und komplexere Architekturen werden die Vorteile
einer Microservice-Architektur langfristig gut nutzen koénnen. Bei kleineren Anwen-
dungen wird sich der mit der Zerlegung auftretende Mehraufwand vermutlich nicht

lohnen.
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Anhang

Sourcecode des FehlerFix-Microservices

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans"
xmlns: xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:int="
http://www.springframework.org/schema/integration"
xmlns: file="http://www.springframework.org/schema/integration/
file"
xmlns:int—jms="http://www.springframework.org/schema/integration/
jms"
xmlns: context="http://www.springframework.org/schema/context"
xsi:schemalocation="http://www.springframework.org/schema/beans
http://www.springframework.org/schema/beans/spring-beans.xsd
http://www.springframework.org/schema/integration
http://www.springframework.org/schema/integration/spring-
integration.xsd
http://www.springframework.org/schema/integration/file
http://www.springframework.org/schema/integration/file/spring-
integration-file.xsd
http://www.springframework.org/schema/context
http://www.springframework.org/schema/context/spring-context-3.2.xsd
http://www.springframework.org/schema/integration/jms
http://www.springframework.org/schema/integration/jms/spring-

integration-jms.xsd">

<context :property—placeholder
location="file:${user.dir}/../src/main/resources/

fehlerfixservice/fehlerfixservice.properties" />

<!—— Channel Definition —>

<int:channel id="ToXmlParser" />
<int:channel id="ToDelimParser" />
<int:channel id="ToXmlDecoder" />
<int:channel id="ToDelimDecoder" />
<int:channel id="ToXmlEncoder"/>
<int:channel id="ToDelimEncoder"/>

<int:channel id="FromXmlService"/>
<int:channel id="FromDelimService"/>
<int:channel id="EncodeChannel"/>
<int:channel id="DecodeChannel"/>

<!—— Bean Definition —>

<bean id="jms" class="fehlerfixservice.parser.JmsParser" />
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<bean id="fixparser" class="fehlerfixservice.parser.
FehlerFixParser" />

<bean id="MessageObjectBuilder" class="fehlerfixservice.parser.
SendableJms0ObjectConverter"/>

<!— JMS —>

<bean id="connectionFactory" class="org.apache.activemq.spring.
ActiveMQConnectionFactory">
<property name="brokerURL" value="tcp://localhost:61616"
/>

</bean>
<!— From FehlerFix —>

<l—— To XError —>
<int—jms:message—driven—channel—adapter
id="fix_to_xml_Adapter" channel="ToXmlParser" destination
—name="${JMSTOXERROR}" />

<int:service—activator input—channel="ToXmlParser"

ref="jms" method="parse" output—channel="ToXmlDecoder" />

<int:service—activator input—channel="ToXmlDecoder"
ref="fixparser" method="decode" output—channel="
ToXmlEncoder" />

<int:service—activator input—channel="ToXmlEncoder"
ref="MessageObjectBuilder" method="objectToSendable"
output—channel="ToXml0ut" />

<int—jms:outbound—channel—adapter id="ToXmlOut"
destination —name="${FIXTOXML}" />

<!l—— To ErrorPipe —>
<int—jms: message—driven—channel—adapter
id="fix_to_delim_Adapter" channel="ToDelimParser"
destination —name="${JMSTOERRORPIPE}" />

<int:service—activator input—channel="ToDelimParser"

ref="jms" method="parse" output—channel="ToDelimDecoder"

/>

<int:service—activator input—channel="ToDelimDecoder"
ref="fixparser" method="decode" output—channel="
ToDelimEncoder" />
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<int:service—activator input—channel="ToDelimEncoder"
ref="MessageObjectBuilder" method="objectToSendable"
output—channel="ToDelimOut" />

<int—jms:outbound—channel—adapter id="ToDelimQOut"
destination —name="${FIXTODELIM}" />

<!—— From Services —>

<int—jms:message—driven—channel—adapter
id="fromMapperAdapter" channel="FromDelimService"
destination —name="${DELIMTOFIX}" />

<int:service—activator input—channel="FromDelimService"

ref="jms" method="parse" output—channel="DecodeChannel"/>

<int—jms:message—driven—channel—adapter
id="fromMapperAdapter" channel="FromXmlService"
destination —name="${XMLTOFIX}" />

<int:service—activator input—channel="FromXmlService"

ref="jms" method="parse" output—channel="DecodeChannel"/>

<int:service—activator input—channel="DecodeChannel"
ref="MessageObjectBuilder" method="sendableToObject"

output—channel="EncodeChannel" />

<int:service—activator input—channel="EncodeChannel"

ref="fixparser" method="encode" output—channel="ToFixQut"

/>

<int—jms:outbound—channel—adapter id="ToFixOut"
destination —name="${ JMSFROMXERROR}" />

</beans>

Listing 2: context.xml

JMSFROMERRORPIPE=queue .FROM_DELIM
JMSFROMXERROR=queue .FROM XML
JMSTOERRORPIPE=queue .TO_DELIM
JMSTOXERROR=queue .TO_ XML

FIXTOXMI=queue . FixToXml
FIXTODELIM=queue . FixToDelim
DELIMTOFIX=queue . DelimToFix
XMLTOFIX=queue . XmlToFix




Listing 3: Properties-Datei

Listing 4: App.java (Programmstart)




Listing 5: Klasse fiir kanonisches Datenformat







Listing 6: Klasse zum En-/Decodieren von Nachrichten







Listing 7: Klasse fiir kanonisches Datenformat

Listing 8: Klasse zum Auslesen von Inhalt aus JMS-Nachrichten
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Listing 9: Klasse zum umwandeln von kanonischem Datenformat in String



	Eidesstattliche Erklärung
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Listingverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 NovaTec Consulting GmbH
	1.4 Aufbau der Arbeit
	1.5 Danksagung

	2 Eigenschaften einer monolithischen Architektur
	3 Was sind Microservices?
	3.1 Vorteile einer Microservice-Architektur
	3.2 Nachteile einer Microservice-Architektur

	4 Beschreibung des monolitischen Systems
	4.1 DFDFAK als akademisches Beispiels-Unternehmen zum Testen von Integrationstools
	4.1.1 DFDFAK Systeme
	4.1.2 Integrationsszenario
	4.1.3 Einführung in das Thema JMS

	4.2 Grundlagen zu Spring Integration
	4.3 Der Enterprise Service Bus (ESB)

	5 Teilung des Monolithen in Microservices
	5.1 Der Skalierungswürfel
	5.1.1 X-Achsen Skalierung
	5.1.2 Y-Achsen Skalierung
	5.1.3 Z-Achsen Skalierung

	5.2 Teilungsmöglichkeiten der monolithischen Architektur

	6 Praktischer Teil
	6.1 Umsetzung
	6.2 Testen der Architektur
	6.3 Vorteile der umgesetzten Architektur
	6.4 Nachteile der umgesetzten Architektur

	7 Ausblick
	8 Fazit
	Literaturverzeichnis
	Anhang

