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Kurzfassung

Aufgrund zahlreicher Vorteile gegeniiber monolithischen Anwendungen hat sich das Architektur-
prinzip von Microservices im letzten Jahrzehnt immer weiter verbreitet. Faktoren wie die bessere
Skalierbarkeit oder grofere Flexibilitét bei der Kombination von Technologien konnen es fiir viele
Produkte sinnvoll machen, von einer monolithischen zu einer Microservices-basierten Architektur
zu migrieren. Es ist jedoch ein sehr zeit-, kostenintensiver und risikobehafteter Prozess, die grundle-
gende Architektur eines Produkts zu dndern. Eine klare Vorgehensweise fiir den Migrationsprozess
zu finden, ist eine schwierige Aufgabe. Da viele Entwickler dabei nicht auf wissenschaftliche Litera-
tur zuriickgreifen, wurde in fritheren Arbeiten das Tool Architecture Refactoring Helper (ARH) auf
Basis des Frameworks Microservices Migration Framework (MMF) entwickelt, das den Migrations-
prozess mit wissenschaftlichen Erkenntnissen unterstiitzen soll. Im Rahmen dieser Thesis wurde
das Tool erstmals fiir das Refactoring eines industriellen Produkts mit Microservices-Architektur
eingesetzt. Zunidchst wurde mithilfe des Frameworks ein Architekturreview durchgefiihrt, um die
gewiinschten Qualitétsattribute fiir das Produkt jadice flow szenarienbasiert zu erfassen. Diese und
weitere Filtereinstellungen dienten als Basis fiir die Suche mit dem ARH nach Migrationsverfah-
ren. Die resultierenden Suchergebnisse wurden manuell evaluiert. Eine Anwendung der beiden
bevorzugten Migrationsverfahren wurde versucht, konnte jedoch nicht fertiggestellt werden. Zur
Evaluation der Studie wurden deshalb die beiden Verfahren sowie die Suchergebnisse der dritten
Phase in Form von Best Practices und Patterns in Experteninterviews bewertet. Aus der Auswertung
dieser und der wihrend des Refactoring-Prozesses gesammelten Feldnotizen ergibt sich eine positive
Evaluation des MMF. Die Experten hoben dabei die einzelnen Funktionen sowie das Vorgehen
in Phasen positiv hervor. Aulerdem wurde vermutet, dass die ausgewihlten Migrationsverfahren
bei zukiinftiger, vollstandiger Anwendung potentiell niitzlich fiir jadice flow sein konnten. Daraus
wird geschlussfolgert, dass die Anwendung des Frameworks in dieser Fallstudie erfolgreich war
und das MMF auch fiir Refactorings von Produkten mit vorhandenen Microservices-Architekturen
niitzlich sein kann. Es gilt, diese in der Zukunft einzusetzen, sowie weitere Untersuchungen zum
und Verbesserungen am ARH durchzufiihren.
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1. Einleitung

In einer Zeit, in der viele Softwarelosungen auf Cloud Computing basieren, ist auch die Micro-
services-Architektur immer gebriuchlicher geworden. Viele Produkte wurden innerhalb des letzten
Jahrzehnts schon in diese Architektur libergefiihrt. Das Hauptziel ist, von Vorteilen wie besserer
Skalierbarkeit, Wartbarkeit und Flexibilitit zu profitieren [FBWZ19; TLP17]. Abhingig von dem
Ausmal und der Komplexitdt monolithischer Systeme kann die Migration in eine Microservices-
Architektur (MSA) jedoch sehr zeitaufwendig, kostenintensiv und kompliziert sein. Es liegt aktuell
eine Vielzahl akademischer Forschungsarbeiten zum Thema Microservices vor, deren Erkenntnisse
jedoch nur selten in der Industrie eingesetzt werden [FBH+22].

Um diese Migration zu vereinfachen und die wissenschaftliche Expertise der Industrie leichter
zuginglich zu machen, hat die Abteilung Empirisches Software Engineering (ESE) des Institute of
Software Engineering (ISTE) das Microservices Migration Framework (MMF) entwickelt. Mit der
Entwicklung des MMF, das Erkenntnisse iiber die Migration von monolithischen Anwendungen
hin zu Microservices in die Industrie bringen soll, hat das ESE erste Schritte unternommen, um die
erwihnte Liicke zwischen Industrie und Forschung zu schlielen.

Bei der Anwendung des auf dem Framework basierenden Tools in der Industrie besteht jedoch noch
Verbesserungsbedarf. Praktische Anwendungen sind fiir die Weiterentwicklung und Verbesserung
des Frameworks und des Tools wichtig. In der Arbeit von Knodel [Kno23] wurde eine erste in-
dustrielle Fallstudie zu dem Framework und dem Tool mit der (Teil-) Migration eines Monolithen
durchgefiihrt. Diese Bachelorarbeit bildet die Fortsetzung der Fallstudien zum MMF. Das Frame-
work wird erstmalig fiir das Refactoring der bereits vorhandenen MSA des realen Produkts jadice
Sflow verwendet. Die Ergebnisse dieses Refactorings werden zur Bewertung der Effektivitit des
Frameworks und des Tools verwendet, wodurch diese in Zukunft weiter verbessert werden sollen.

Bei der Analyse von jadice flow mithilfe des Frameworks werden primér drei Designaspekte von
Microservices betrachtet:

[1] Die optimale Service-Granularitit. Bei dieser muss zwischen Overhead durch zu viele Ein-
heiten und Overhead durch zu grof3e Einheiten abgewogen werden.

[2] Paradigma der Ansteuerung der einzelnen Einheiten, Kommunikationsmodell zwischen den
Einheiten.

[3] Reduktion des IO-Flaschenhalses, Art des Payload-Transfers. Der 10-Flaschenhals entsteht
dadurch, dass die einzelnen Einheiten, bevor sie ihre Arbeit verrichten konnen, immer die
Eingangsdokumente herunterladen und anschlieBend die Ergebnisse wieder hochladen miis-
sen.

Daraus folgt die Forschungsfrage, die in dieser Thesis untersucht wird:

FF: Wie kann eine bereits bestehende Microservices-Architektur mit Hilfe des Microservices
Migration Framework (MMF) hinsichtlich konkreter Qualititsaspekte weiter optimiert werden?
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1. Einleitung

1.1 Welche Refactoring-Verfahren eignen sich zur Bestimmung der optimalen Service-Granulari-
tdt einer bestehenden Microservices-Architektur?

1.2 Welche Ansitze, Patterns oder Best Practices eignen sich zur Optimierung des Kommunika-
tionsmodells und der Verringerung des IO-Flaschenhalses zwischen den einzelnen Services?

Um die Forschungsfragen zu beantworten, ist diese Thesis in die folgenden Kapitel aufgeteilt:

Kapitel 2 fiihrt in den theoretischen Hintergrund ein, der fiir diese Arbeit relevant ist. Dabei werden
auch das MMF und jadice flow kurz beschrieben und dhnliche Arbeiten vorgestellt. Kapitel 3
beschreibt die Methodik, mit der diese Thesis durchgefiihrt wird und die Forschungsfrage beant-
wortet wird. Unter Verwendung des MMF wird in Kapitel 4 am Produkt jadice flow die Planung
eines Refactorings durchgefiihrt. Dabei werden die drei Phasen des Frameworks ausgefiihrt, wel-
che einen Grofteil der Arbeit dieser Thesis ausmachen. Eine Bewertung der Ergebnisse dieser
Anwendung wird in Kapitel 5 beschrieben. Abschlieend werden in Kapitel 6 Einschrankungen
und die Giiltigkeit dieser Arbeit diskutiert und in Kapitel 7 ein Fazit gezogen sowie ein Ausblick
gegeben.
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2. Theoretischer Hintergrund

Zum Architekturprinzip der Microservices gibt es bereits eine Vielzahl akademischer Publika-
tionen. In diesem Kapitel wird in den theoretischen Hintergrund der fiir diese Thesis relevanten
Literatur eingefiihrt. Zunéchst wird ein kurzer Vergleich zwischen dem héufig verwendeten Legacy-
Architekturprinzip Monolith und dem behandelten, modernen Architekturprinzip Microservices
gezogen. AnschlieBend werden aktuelle Arbeiten zur Migration zu Microservices-Architekturen
beschrieben. Des Weiteren wird das Microservices Migration Framework (MMF) vorgestellt, das
ein wesentlicher Bestandteil und Untersuchungsobjekt dieser Arbeit ist. AbschlieBend wird ein
Uberblick iiber das Produkt gegeben, das in dieser Thesis mithilfe des MMF iiberarbeitet wurde.

2.1. Vergleich von monolithischen und Microservices-Systemen

Die monolithische Systemarchitektur hat lange Zeit einen GrofBteil der Softwareprodukte ausge-
macht und ist die konventionelle Art, Software zu entwickeln. Moderne Programmiersprachen
ermoglichen zwar die Modularisierung von Monolithen, jedoch befindet sich die gesamte Funk-
tionalitit eines Monolithen in einer Applikation, die aus nur einem ausfiihrbaren Artefakt besteht.
Nach den meisten Definitionen (siehe [DGL+17]) sind Monolithen dadurch gekennzeichnet, dass
ihre einzelnen Module nicht unabhéngig voneinander ausfiihrbar sind. Auch wenn in dieser Arbeit
die Migration weg von dieser Architektur thematisiert wird, hat sie ihre Vorteile. Da es sich um
eine simple Architektur mit nur einer Codebasis handelt, ist das Erstellen, Testen, Deployen und
auch Monitoring kleiner Anwendungen einfacher und schneller [VF23]. Es ist kein kompliziertes
Kommunikationsmodell notwendig, da Monolithen oft in einer Programmiersprache und sogar mit
nur einem Framework geschrieben werden.

Je groBler Monolithen jedoch werden, desto stirker zeigen sich die Schwichen dieser Architektur.
Es entstehen riesige Codebasen und kleine Anderungen erzwingen erneutes Bauen und Testen der
gesamten Applikation [DGL+17]. Dies steht auch im Widerspruch zu modernen agilen Arbeitsprin-
zipien. Wenn nur einzelne Komponenten eines Monolithen eine hohe Last erfahren, muss trotzdem
das gesamte System skaliert werden, was zu einer Verschwendung von Rechenleistung fiihren
kann und die Anwendung ineffizient macht [DGL+17]. AuBBerdem kann schnell das Problem der
,.Dependency Hell** [DGL+17] auftreten, wobei das Hinzufiigen oder Andern von Abhiingigkeiten
dazu fithren kann, dass das gesamte Projekt nicht mehr kompiliert oder ausgefiihrt werden kann.

Die meisten dieser Probleme werden durch die Microservices-Architektur gelost. Dabei besteht ein
System aus vielen kleinen (Micro-) Services. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie moglichst
klein gehalten werden, genau eine Aufgabe haben und unabhéngig ausgefiihrt werden konnen [VF23].
Durch die Entkopplung der Services wird im Gegensatz zu Monolithen ein Kommunikationsmodell
zwischen den Services notwendig. Dafiir existieren verschiedene Losungen, die im Rahmen dieser
Arbeit nédher betrachtet werden. Eine sehr hiufig eingesetzte Losung ist beispielsweise Restful State
Transfer (REST).
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2. Theoretischer Hintergrund

Die Vorteile dieser Architektur gegeniiber Monolithen sind vielseitig. Da die Services unabhéngig
voneinander konzipiert sind, kdnnen sie einzeln implementiert, getestet und gebaut werden. Dies
erleichtert die Automatisierung des Bauens und Testens durch Continuous Integration (CI)/Conti-
nuous Delivery (CD). Es ermdglicht auch, dass die Anwendung wihrend eines Updates auf eine neue
Version durchgehend online bleibt [VF23]. Des Weiteren konnen Services abhéngig von der Last
einzeln skaliert werden, was die Effizienz in bestimmten Szenarien deutlich erhGht. Dartiber hinaus
sind Entwickler flexibel in der Wahl der Programmiersprache und des Frameworks fiir einzelne
Services, da die einzige Anforderung die Umsetzung des gewihlten Kommunikationsmodells ist.

Eine Microservices-Architektur ist allerdings nicht universell einer monolithischen Architektur
vorzuziehen. Griinde dafiir sind einige Nachteile von Microservices-Architekturen, die von Vele-
pucha und Flores [VF23] zusammengetragen wurden. Dazu gehort vor allem die Komplexitit des
Systems, die bei einer Microservices-Architektur deutlich hoher ist. Dies liegt an der Aufteilung des
Systems in einzelne Services und der nichttrivialen Kommunikation zwischen den Services. Viele
Entwickler miissen die neue Architektur mit ihrer erhohten Komplexitit, sowie die zugehorigen
Tools und Mechanismen fiir automatisierte Tests, Deployments und Monitoring erst erlernen. Der
resultierende Netzwerk-Overhead durch die Kommunikation zwischen den Komponenten kann zu
hoheren Latenzen fiihren und das System ineffizient machen, wohingegen bei Monolithen lediglich
Funktionen innerhalb desselben laufenden Programms aufgerufen werden. Des Weiteren ist es
empfehlenswert, dass Microservices jeweils eigene Datenbanken haben. Das fligt weitere Komple-
xitdt zum Design hinzu, da Daten dupliziert werden miissen und die Konsistenz der Datenbanken
gewihrleistet sein sollte. All dies fiihrt dazu, dass Experten empfehlen, fiir kleine Anwendungen bei
monolithischen Architekturen zu bleiben [Sin16; VF23].

2.2. Migration zu Microservices

Aufgrund der beschriebenen Vorteile von Microservices-Architekturen ist es im Interesse vieler
Unternehmen und Entwickler, existierende Applikationen und Systeme mit monolithischer Archi-
tektur zu Microservices-basierten Systemen zu migrieren. Der Planungsprozess dieser Migration
ist allerdings sehr zeit- und kostenintensiv und durch grof3e Risiken geprigt, da dabei Systeme
tiefliegend veridndert werden. Deswegen ist die Migration zu Microservices seit etwa 2015 ein stark
untersuchtes Thema.

Bei der Migration zu Microservices gibt es mehrere zentrale Herausforderungen, die jedes Ent-
wicklerteam bewiltigen muss und auch in der Forschungsfrage als Untersuchungsobjekt dieser
Thesis genannt werden. Eine der grofiten ist die Dekomposition des vorhandenen, groflen, zusam-
menhingendem Systems in kleine, unabhingige Services [TLP17; TS19; VF23]. Die sogenannte
optimale Granularitdt der Services zu bestimmen, ist eine sehr wichtige Aufgabe, da sie starke
Auswirkungen auf die Performanz des Systems haben kann. Der Nachteil zu gro3er Services ist,
dass sie ineffizient werden und womdoglich dhnliche unerwiinschte Eigenschaften erhalten wie mono-
lithische Systeme. Dagegen ist auch eine Aufteilung in zu kleine einzelne Einheiten problematisch,
da dadurch der Kommunikationsbedarf zwischen den Microservices stark erhoht werden kann, was
ebenfalls leistungsbezogene Nachteile hat. Fiir diesen entscheidenden Prozess wire es also wichtig
fiir Entwicklerteams, wissenschaftlich gestiitzte Entscheidungen treffen zu konnen.
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2.3. Microservices Migration Framework (MMF)

Ebenfalls ist die Konzipierung der Inter-Service-Kommunikation ein wichtiger Bestandteil, der starke
leistungsbezogene Auswirkungen haben kann. Das liegt daran, dass im Vergleich zu monolithischen
Systemen die Kommunikation zwischen den Services die Latenz fiir gleichartige Aufgaben erhoht.
Um diesen Effekt zu minimieren, sollte moglichst wissenschaftlich gestiitzt vorgegangen werden
und bewihrte Best Practices sowie Patterns evaluiert und verwendet werden.

Bei der Migration zu Microservices gibt es neben den zwei genannten viele andere Herausforde-
rungen, wie Mangel an Verstindnis, Identifikation der Service-Grenzen, Testing, Fehlertoleranz,
Serviceintegration, Datenkonsistenz, hohes Coupling im Legacy-System, organisatorische Heraus-
forderungen, Sicherheit, Datenbank-Migration, Datenmanagement und Monitoring [AAQ+23]. Um
diese verschiedenen Herausforderungen nicht einzeln angehen zu miissen, kann ein Framework
hilfreich sein, das den gesamten Refactoring-Prozess in mehreren Phasen begleitet. Ein solches
wird im nédchsten Kapitel vorgestellt und anschliefend in dieser Arbeit untersucht.

2.3. Microservices Migration Framework (MMF)

Es wurden bereits viele Griinde fiir die hdufige Migration zu Microservices beschrieben, sowie
die damit verbundenen Risiken und Herausforderungen. Der Migrationsprozess ist sehr komplex,
riskant und fehleranfillig. Erschwert wird er durch das Fehlen klarer und strukturierter Anleitungen.
Mehrere Metastudien haben bereits versucht, eine Ubersicht iiber verschiedene Refactoring- und
Migrationsverfahren zu geben, die fiir Entwickler hilfreich sein konnen. Jedoch bleibt dabei das
Problem bestehen, dass sich der aktuelle Stand der Literatur schnell dndert und Metastudien dadurch
teilweise obsolet werden. Dieses Problem konnte durch die Umsetzung der Anleitung in Form eines
Tools, das Entwickler bei der Migration unterstiitzt, gelost werden. Im Gegensatz zu Metastudien
konnte dieses Tool dynamisch an den neuesten Forschungsstand angepasst werden.

Aus diesem Grund hat das ESE das Microservices Migration Framework (MMF) und das zugeho-
rige Tool Architecture Refactoring Helper (ARH) [FHK22] entwickelt, welche in diesem Kapitel
vorgestellt werden. Wihrend Fritzsch et al. [FBH+22] den Entwurf des Frameworks fiir das Tool
beschreiben, wurde das Tool im Rahmen von zwei Masterarbeiten entwickelt [Hal22; Koc22] und
in einer ersten Fallstudie angewendet [Kno23]. Der ARH ist eine webbasierte Anleitung, die Ent-
wickler durch drei Phasen der Migrationsplanung fiihrt. Eine Ubersicht iiber diese Phasen und die
Funktionsweise des Frameworks ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Im Folgenden werden diese drei
Phasen genauer beschrieben:

* Phase 1: System Comprehension: In Phase 1 wird das Verstindnis des zu migrierenden
Systems angestrebt. Mit den Stakeholdern werden dabei strategische Ziele fiir Produkt und
Unternehmen definiert, sowie Qualitétsattribute (QAs) und gewiinschte Szenarien identifiziert.
Es sollen sich dadurch mogliche Treiber fiir die neue Microservices-Architektur herauskris-
tallisieren. Durch das resultierende Verstindnis des Systems wird ein Vergleich der alten
monolithischen Architektur und einer potentiellen neuen Microservices-Architektur moglich.
Architekten sollen dann mithilfe dieser Informationen eine Entscheidung fiir oder gegen die
Migration zu Microservices féllen. Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Arbeit konnte
im Tool nur die Eingabe der Szenarien mit den zugehorigen QAs erfolgen. Die restlichen
Schritte dieser Phase wurden erst nach Abschluss der Arbeit zum Tool hinzugefiigt.

17



2. Theoretischer Hintergrund
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Abbildung 2.1.: Ubersicht iiber das MMF des ESE [FBH+22]. Es sind die drei Phasen des Prozesses
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zu erkennen, sowie einige Schritte der einzelnen Phasen.

* Phase 2: Strategy Definition: Falls sich in Phase 1 fiir die Migration zu Microservices

entschieden wurde, wird in Phase 2 die Planung der Migration begonnen. Die hauptsichliche
Aufgabe in dieser Phase ist die Entscheidung, welche Migrationsstrategie benutzt werden
soll, um das System zu modernisieren. Dafiir kann zwischen (momentan) 115 verschiedenen
Methoden gewihlt werden, die aus akademischen Publikationen stammen. Das Tool kann
Entwickler dabei unterstiitzen, indem es basierend auf Eingaben aus Phase 1 empfohlene
Methoden vorschlégt. Einige dieser Methoden beinhalten die Nutzung von Tools, welche auch
gesondert durchsucht werden konnen. Die verschiedenen Migrationsmethoden und Tools
konnen von Admins importiert, exportiert und bearbeitet werden, wodurch die Erweiterung
in zukiinftigen Arbeiten vereinfacht moglich ist.

Phase 3a: Architecture Definition: Phase 3 ist in zwei Teile aufgeteilt. Im ersten Abschnitt
wird die neue Architektur definiert. Basierend auf der in der Planungsphase ausgewihlten
Methode zur Migration wird hier der Service-Identifikationsansatz (SIA) durchgefiihrt. Au-
Berdem wird allgemeiner die Architektur des gesamten Systems geplant, wobei das Tool
Entwickler durch eine Liste von vorgeschlagenen Patterns und Best Practices unterstiitzen
kann. Phase 3a und 3b sind eng verbunden, denn durch Erkenntnisse in der Implementierung
kann die Planung hdufig noch mehrmals {iberarbeitet werden und dadurch eine neue Iteration
der Implementierung begonnen werden.



2.4. jadice flow

* Phase 3b: Service Implementation: In Phase 3b startet dann ein Zyklus von Implemen-
tierungen der in Phase 3a definierten Services. Bei Implementierung selbst kann das Tool
Entwickler nicht unterstiitzen. Doch Bestandteil der Entwicklungszyklen ist auch, dass das
entstehende System anhand der Qualitdtsmerkmale zu bewerten. Dadurch kann eine unpassen-
de Architekturdefinition oder auch eine unpassende Aufteilung in Services friihzeitig erkannt
und korrigiert werden. Ist diese Phase abgeschlossen, ist eine erste Version des migrierten
Systems fertig.

2.4. jadice flow

Das vorgestellte Framework wurde in dieser Thesis nun erstmals zum Refactoring einer bereits vor-
handen Microservices-Architektur in der Industrie verwendet. Deswegen wird in diesem Abschnitt
niher auf das Produkt jadice flow' eingegangen, welches mit dem MMF iiberarbeitet wurde.

jadice flow ist ein Produkt der Firma levigo solutions®. levigo solutions beschiftigt iiber 30 Mitarbei-
ter, von denen ungefihr sechs seit vier Jahren an der Anwendung arbeiten. jadice flow basiert bereits
auf einer Microservices-Architektur, ist jedoch erst die erste Generation nach der Uberfiihrung des
vorherigen Monolithen jadice server?. Beide Produkte bieten workflowbasierte Dokumentenverar-
beitung an, bei der mit komplexen Datenstromen umgegangen werden kann. Durch den Umstieg
auf eine Microservices-Architektur konnen in der neuen Generation einzelne Verarbeitungsschrit-
te skaliert werden. Der GroBteil der Services ist in Java geschrieben, doch durch den Betrieb in
Containern ist jadice flow prinzipiell unabhingig von der Programmiersprache.

Einen beispielhaften Workflow stellt der E-Mail converter dar. Dabei werden E-Mails in Einzelteile
aufgeteilt (Korper, Anhinge) und diese dann einzeln in das Zielformat konvertiert. Die einzel-
nen Arbeitsschritte dabei konnen parallelisiert und separat skaliert werden. Am Ende werden die
Ergebnisse kombiniert. Im Gegensatz zu einfacher PDF-Darstellung von E-Mails in geldufigen
Programmen bietet jadice flow zusitzliche Features, wie die tiefe Analyse und Darstellung von
Archiven in Anhingen.

Da jadice flow die erste Generation in Microservices-Architektur ist, wird noch architekturelles
Verbesserungspotential vermutet. Durch die Analyse von jadice flow 1.0 mithilfe des Tools und
weiterer Forschung im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollte ein Refactoring-Prozess fiir jadice flow
2.0 angestofen werden.

Obwohl das Framework urspriinglich fiir die Anwendung auf Monolithen gedacht ist, wurde es in
dieser Arbeit auf ein bereits migriertes System angewendet, um dessen Eigenschaften weiter zu
verbessern. Dadurch wurde erforscht, inwiefern das Framework und das Tool fiir diesen Spezialfall
einer bereits existierenden Microservices-Architektur geeignet sind. Falls es deshalb fiir diesen
Anwendungsfall zielfiihrend gewesen wire, hitte zusatzlich die urspriingliche monolithische Anwen-
dung von jadice flow (jadice server) hinzugezogen werden konnen. Ein Vergleich der Ergebnisse
dessen mit jadice flow wire dann moglich gewesen.

"https://www.levigo.de/jadice-flow/
Zhttps://www.levigo.de/dokumentenmanagement/
3https://www.levigo.de/jadice-server/
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2. Theoretischer Hintergrund

2.5. Ahnliche Forschung

Aufgrund vieler Vorteile von Microservices vor allem direkt gegeniiber traditionellen Monolithen
(ausfiihrlicher im Abschnitt 2.1 diskutiert) ist die Migration zu Microservices zu einem gro3en
Forschungsfeld geworden. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber fiir diese Arbeit relevante
Publikationen gegeben.

2.5.1. Grundlagen zum MMF

Das Hauptuntersuchungsobjekt dieser Thesis sind das MMF und der ARH des ESE. Obwohl das
Tool sich noch in einer prototypischen Phase befindet, wurde es bereits durch mehrere akademische
Publikationen weiterentwickelt. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber diese gegeben. Im Jahr 2019
kategorisierten Fritzsch et al. [FBZW19] zehn verschiedene Microservices-Migrationsmethoden.
Dabei wird ein Mangel an praktisch anwendbaren Methoden hervorgehoben, die gute Toolunter-
stiitzung und Metriken zur Verifikation der Ergebnisse bieten. Als Folge darauf stellten Fritzsch
et al. [FBH+22] die Planung eines solchen Frameworks vor. Der Migrationsprozess mit Framework
und dessen Arbeitsweise in drei Phasen wird beschrieben. Aulerdem wird die Entwicklung eines
Tools erwihnt, dass das Framework in Form einer webbasierten Losung umsetzt und Entwickler
bei der Migration unterstiitzt. Die Entwicklung des Tools fand im Rahmen der Masterarbeiten von
Haller [Hal22] und Koch [Koc22] statt. Haller forscht dabei an der erweiterbaren Speicherung
von verschiedenen Migrationsmethoden und der Darstellung dieser in der Web-Applikation, dem
ARH. Damit wurde grofitenteils das Backend und Phase 2 des Tools umgesetzt. Schlussendlich wird
auBerdem eine empirische Bewertung des entstandenen Prototyps vorgenommen, die den Nutzen
des Tools bestitigt und weiterfithrende Arbeit daran vorschlidgt. Koch [Koc22] setzt die Arbeit an
dem Tool fort, indem Phase 1 und 3 ergéinzt werden. Dabei wird viel an QAs in der Migration zu
Microservices geforscht. Zu Beginn werden relevante QAs gesammelt, wobei ein GroBteil davon
aus ISO 25010 [Int11] stammt. Diese werden durch weitere, oft Microservices-kontextuelle QAs,
erginzt. Aulerdem wird der Einfluss der QAs auf Systemeigenschaften untersucht. Eine weitere
durchgefiihrte Untersuchung ist fiir den ARH ebenfalls sehr relevant. Dabei wird gezeigt, wie QAs
genutzt werden konnen, um fiir die QAs geeignete Migrationsverfahren sowie Best Practices und
Patterns vorzuschlagen. Die Ergebnisse wurden spéter verwendet, um die Suchfunktionen in Phase
2 und 3 des ARH auf Basis der vom Nutzer in Phase 1 definierten QAs zu implementieren.

In 2023 fiihrt Knodel im Rahmen einer Masterarbeit [Kno23] eine erste Fallstudie zur Anwendung
des MMF durch. Dabei wird das Framework im Ganzen als geeignet fiir die Migration im Einzelfall
der Fallstudie bestitigt. Aulerdem werden kleinere Méngel hervorgehoben, die weitere Arbeit am
Framework und Tool nahelegen. Knodels Fallstudie unterscheidet sich von der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Fallstudie in einigen Punkten. Zum einen bilden die Arbeiten verschiedene Anwen-
dungsfille ab. Wahrend in Knodel [Kno23] der vermutlich gewohnlichere Fall vorliegt, bei dem ein
Monolith zu einer MSA umstrukturiert werden soll, fiigt diese Arbeit einen neuen Anwendungsfall
hinzu. Die Evaluierung und Verbesserung einer bereits vorhandenen MSA erfordert moglicherweise
andere Qualitdten des Frameworks, insbesondere bei der gezielten Suche nach Verfahren, die fiir
diesen speziellen Fall tiberhaupt anwendbar sind. Zum anderen steht eine weiter ausgeprigte Version
des Tools ARH zur Verfiigung. Wihrend die Suche nach Migrationsverfahren in der Arbeit von
Knodel manuell ausgefiihrt wurde [Kno23], kann zum Zeitpunkt dieser Arbeit die Suchfunktion
des ARH dafiir genutzt werden.

20



2.5. Ahnliche Forschung

2.5.2. Andere Frameworks

Im Gegensatz zu den im néchsten Abschnitt behandelten Refactoringverfahren, die in groer Zahl
akademisch publiziert wurden, liegt nur sehr wenig Forschung zu Verfahren auf der Metaebene vor
[MBC23]. Das Funktionsprinzip des MMF ist dabei bisher einzigartig. Wie auch Knodel [Kno23]
beschreibt, ist kein Framework bekannt, das den Vergleich und die Suche iiber viele konkrete
Migrationsverfahren aus der Metaebene anbietet und damit direkt mit dem MMF vergleichbar ist.
Es existieren nur wenige andere Frameworks, die im Gegensatz zu spezifischen Migrationsverfahren
ebenfalls in der Metaebene Migrationsprozesse anleiten. Jene sollen unter diesem Aspekt mit dem
MMF in Relation gesetzt werden.

Medeiros et al. [MBC23] stellen die Methode Metaprocess for Microservice Migration Kernel
(M3K) vor, die auf dem OMG Essence Kernel [OMG18] basiert. Dieses Tool soll Entwicklerteams
beim Migrationvorgang helfen, indem ein allgemeiner Metaprozess definiert wird, der als Grundlage
fiir spezifische Migrationsprozesse verwendet werden kann. Die Evaluation von M3K steht noch
aus, Fallstudien und Expertenumfragen sind jedoch geplant. Im Gegensatz zum MMF liefert M3K
lediglich eine generische Prozessiibersicht. Verweise auf konkrete Methoden, um die einzelnen
Schritte jedes Teils des Migrationsprozesses umzusetzen, sind dabei nicht vorhanden. Nutzer werden
dadurch bei der Umsetzung der identifizierten Schritte weniger unterstiitzt als beim MMF.

2.5.3. Konkrete Refactoring-/Migrationsverfahren

Im Gegensatz zu dem, was in dieser Arbeit bisher als Frameworks bezeichnet wurde, werden in
diesem Abschnitt konkrete Refactoring-Verfahren betrachtet. Diese sind durch die Vorgabe einer
spezifischen Strategie klar von Meta-Ansitzen wie dem MMF abzugrenzen. Der ARH speichert
momentan 115 solcher Verfahren. Ein wichtiges Feature des MMF und ARH ist dabei die Kategori-
sierung dieser Verfahren, die eine individuelle Suche fiir verschiedene Nutzer des Frameworks mit
unterschiedlichen Zielen ermdglicht. Um einen Uberblick iiber die Merkmale zu geben, in denen
sich Methoden unterscheiden, werden folgend einige in akademischen Publikationen beschriebene
Verfahren vorgestellt.

Eines der primidren Merkmale ist das Ziel eines Verfahrens. Die meisten Verfahren behandeln
das Ziel, eine geeignete Dekomposition von Monolithen in Microservices zu finden, da dies eines
der kompliziertesten Probleme bei der Migration darstellt. Jene Verfahren sind fiir diese Thesis
besonders relevant, da in der Forschungsfrage gezielt danach gesucht wird. Beispiele fiir Methoden,
die dieses Ziel verfolgen, sind [ACC+22; DBFP21; DEF+21; MCF+20; VPAG21]. Es gibt jedoch
auch wenige andere Verfahren, die andere Ziele haben. Dazu gehéren die Prognose der Niitzlichkeit
einer potenziellen MSA fiir Systeme vor der Migration [GIT23], die Bewertung und Analyse von
Schwachpunkten nach einer Migration [SMNB21] oder die reine technische Umsetzung einer
Dekomposition unter Angabe der erwiinschten Service-Aufteilung [FFC21].

Die fiir diese Thesis relevante Kategorie der Methoden, die der Dekomposition eines Monolithen
dienen, kann anhand weiterer Merkmale unterteilt werden. Dies umfasst hauptsédchlich Merkmale,
die die Funktionsweise der Verfahren betreffen. Eine erste Unterscheidung kann beziiglich der Form
der Eingabe in die Methoden gemacht werden. Wéhrend einige mit Source-Code oder Laufzeit-
Artefakten arbeiten und darauf statische und dynamische Analysen ausfiihren [MCF+20], erwarten
andere Eingaben auf Business Process Ebene [DEF+21] oder User Stories [VPAG21].
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2. Theoretischer Hintergrund

Die meisten Verfahren erstellen dann aufgrund dieser Eingaben einen Graphen mit verschiedenen
atomaren Einheiten als Knoten. Die Definition der atomaren Einheiten hingt dabei in der Regel von
der Eingabe ab. Anschlieend wird bei verschiedenen Methoden mit unterschiedlichen Algorithmen
versucht, eine bestmogliche Gruppierung in dem Graph zu finden. Viele Verfahren verwenden un-
terschiedliche Versionen von Clustering-Algorithmen [DBFP21; DEF+21; MCF+20], andere 16sen
das Problem mit evolutioniren beziehungsweise genetischen Algorithmen [ACC+22; VPAG21].

Es gibt verschiedene Stufen der Automatisierung, unter anderem abhéngig von den Eingabemdg-
lichkeiten. Vor allem Verfahren, die mit Code-Analysen arbeiten, sind teilweise voll automatisiert
[FQA+23]. Fiir andere Eingabearten wie Business Process (BP) oder User Stories ist hdchstens
eine semi-automatische Umsetzung moglich, da diese Eingaben manuell erstellt werden miissen.
Die algorithmische Optimierung eines erzeugten Graphen ist in der Regel theoretisch automatisch
moglich. Allerdings ist dies nicht immer umgesetzt oder es wird lediglich auf mogliche Algorithmen
fiir die Umsetzung verwiesen.
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3. Methodik

In diesem Kapitel wird der methodische Aufbau dieser Thesis beschrieben und begriindet. Die
Arbeit ist als industrielle Fallstudie in Zusammenarbeit mit levigo solutions konzipiert und dient
der Evaluation des MMF an einer bestehenden Microservices-Architektur. Diese Fallstudie besteht
aus zwei Hauptbestandteilen. Im ersten Teil wird ein Refactoring des Produktes jadice flow nach
Anleitung des Frameworks durchgefiihrt. Im zweiten Teil wird das Ergebnis dieses Refactorings
verwendet, um eine Evaluation des Frameworks und Tools abzuschlieBen.

Architekturreview Feldnotizen
(Phase 1| MMF) (Phase 2&3 MMF)

\. Anwendung MMp x\—

MMF /’ i jadice flow

ii\\\\2‘\EValluation MN«

N
Feldnotizen
(Auswertung)

Abbildung 3.1.: Uberblick iiber die Methodik dieser Fallstudie.

yd
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3.1. Anwendung des MMF

Die Vorgehensweise beim Refactoring ist durch das Framework sehr genau vorgegeben. Daher wird
das Refactoring in dieser Thesis in die gleichen drei Phasen unterteilt wie in Abschnitt 2.3 beschrie-
ben. In der ersten Phase wird gemeinsam mit den Stakeholdern des Produkts ein Architekturreview
nach Svahnberg und Mértensson [SMO07] durchgefiihrt. Diese Methode wird in Abschnitt 3.1.1 niher
beschrieben. Das wesentliche Ergebnis dieses Reviews sind die gewiinschten QAs des Systems.
Diese Attribute sind die Basis fiir Phase 2 und 3 und werden in den ARH eingegeben. Dieser fiihrt
Berechnungen mit den QAs durch und kann so eine Liste von Refactoring-Methoden vorschlagen,
die nach ihrer Eignung fiir die QAs sortiert sind. Als weitere Eingabe fiir diese Suche dienen
bestimmte Filter, die in Abschnitt 4.2 niher erldautert werden. Aus der resultierenden Liste von
Migrationsmethoden werden die besten Vorschldge betrachtet und bewertet, bevor einer davon
ausgewdhlt und in den folgenden Phasen verwendet wird. Analog dazu wird in Phase 3a auf Basis
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3. Methodik

der QAs und Filter aus Phase 2 eine sortierte Liste von Patterns und Best Practices vorgeschlagen.
Das Vorgehen bei der Auswahl der Filter sowie die spétere Inspektion der Vorschlige des ARH
wurde in Form von strukturierten Feldnotizen protokolliert. Deren genauere Funktion und Form
wird in Abschnitt 3.1.2 néher erldutert.

3.1.1. Architekturreview

Die Methodik eines Architekturreviews wurde in dieser Thesis nach Vorschlag des MMF/ARH dazu
verwendet, Qualitdtsanforderungen an das System, sogenannte Qualitétsattribute (QAs), zu sammeln.
Fiir Konformitédt mit dem Tool ARH, das als Ergebnis des Architekturreviews Szenarien benétigt,
die Qualitétsattribute (QAs) beschreiben, beschrénkt sich die Auswahl moglicher Verfahren fiir
die erste Phase auf szenarienbasierte Architekturreviews. Das bedeutet, dass die gewlinschten QAs
des Systems in Form von Szenarien erfasst und dokumentiert werden. Ein Szenario beschreibt
dabei eine Interaktion eines Stakeholders mit dem Produkt [KKCO00]. Diese Konkretisierung von
Qualititen soll vor allem die Verstindlichkeit fordern. Dabei werden mit jedem Szenario zugehorige
QAs assoziiert, wodurch am Ende eine Abbildung aller QAs auf ihre Prioritit mdglich ist. Diese
Abbildung ist das eigentliche Ergebnis, das der ARH als Eingabe fiir die weiteren Phasen benétigt.
Die Szenarien sind dabei lediglich ein Zwischenprodukt und sollen dabei helfen, eine genauere
Vorstellung davon zu bekommen, welche spezifischen Situationen mit den QAs verbunden sind. Sie
ermoglichen auch eine Bewertung der Wichtigkeit und technischen Schwierigkeit anhand konkreter
Situationen, was bei abstrakten QAs schwieriger wire.

Folgend werden verschiedene akademische Methoden beschrieben und verglichen und anschlie3end
die verwendete Methode als Abwandlung dieser Methoden erliutert.

Vergleich verschiedener Methoden

Gelaufige szenarienbasierte Verfahren sind die Software Architecture Analysis Method (SAAM)
nach Bass et al. [BCK98] und die Architecture Trade-off Analysis Method (ATAM) nach Kazman
et al. [KKC00]. ATAM ist der Nachfolger und eine Uberarbeitung von SAAM, weshalb folgend
lediglich ATAM niher betrachtet wird. Die Autoren beschreiben mit ATAM eine Methode, die aus
insgesamt neun Schritten besteht. Diese Schritte sollen mit den Stakeholdern des Produkts innerhalb
von drei Arbeitstagen durchgefiihrt werden. Da das Ausmal dieser allerdings nicht angemessen fiir
den Rahmen einer Thesis ist [Kno23], wiirde fiir diese Arbeit hochstens eine stark abgewandelte
Version dieser infrage kommen. Stattdessen wurde sich in dieser Thesis fiir eine Modifikation des
Architekturreviews nach Svahnberg und Mértensson [SMO7] entschieden. Es handelt sich dabei
ebenfalls um eine szenarienbasierte Methode, die auf SAAM und ATAM basiert, jedoch spezieller
fiir kleinere Anwendungsfille entwickelt wurde. Die Autoren erldutern die Verwendung dieser zur
Evaluation von Studentenprojekten, die ein reales Softwareentwicklungsprojekt mit Industriekunden
simulieren und einen Rahmen von 10-15 Teilnehmern und 20 Wochen Arbeitszeit vorsehen.

Architekturreview nach Svahnberg und Martensson [SM07]

Das Architekturreview nach Svahnberg und Martensson [SM07] umfasst sechs Schritte (Ubersicht
in Tabelle 3.1). Diese sollen in einer etwa vierstiindigen, moderierten Gruppendiskussion mit den
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3.1. Anwendung des MMF

Aktivitat Zeit (in Minuten)
1. Einleitung in das Projekt 15
2. Identifikation von Qualititsanforderungen 20
3. Szenarienerhebung 45
Pause 20
4. Architekturprisentation 20
5. Szenario- und Architekturanalyse 90
6. Fazit 15

Tabelle 3.1.: Zeitplan fiir ein Architekturreview nach Svahnberg und Martensson [SMO7].

wichtigsten Stakeholdern des Produkts durchgefiihrt werden. Im ersten Schritt gibt der Product
Owner (PO) eine Einfiihrung in das Projekt, in der Ziele fiir das Produkt sowie die Organisation
geschildert werden. Im zweiten Schritt wird in einer Brainstorming-Runde zusammen mit dem
PO, End-Nutzern und Architekten die Identifikation von QAs durchgefiihrt. Hierfiir dient die
Liste der Qualititskriterien gemaf ISO 9126 [Int00] als Vorlage fiir mogliche QAs. Im dritten
Schritt ordnen PO und End-Nutzer die Liste der QAs nach ihrer Wichtigkeit und fiigen den drei
wichtigsten jeweils zwei Szenarien hinzu. Nach einer Pause prisentiert im vierten Schritt ein
Softwarearchitekt die vorgeschlagene Architektur. AnschlieBend werden im fiinften Schritt die
Szenarien sequenziell analysiert und bewertet, inwiefern sie durch die Architektur erfiillt werden und
wo etwaige Probleme bestehen. Im sechsten Schritt werden alle identifizierten Probleme und Aspekte,
die mehr Aufmerksamkeit bendtigen, final diskutiert und der gesamte Prozess zusammengefasst.

Anpassung des Architekturreviews auf den ARH

Ein volles Architekturreview, auf Deutsch auch mit Architekturbewertung zu ilibersetzen, ist generell
bei der Verwendung des ARH und somit in dieser Thesis nicht das primére Ziel. Vielmehr entfallt
das Hauptziel eines herkommlichen Architekturreviews: die Bewertung. Stattdessen wurde die in
Tabelle 3.2 dargestellte Methodik zur Extraktion von Szenarien und QAs entworfen.

Schritt nach Svahnberg Sub

und Martensson [SM07] Schritt Zeit

1. Einleitung in die Methodik 10 min
2. Identifikation von 1. Umfrage iiber die wichtigsten drei Sub-QAs 20 mi
Qualitdtsanforderungen 2. Diskussion iiber Priorisierung der Sub-QAs min

1. Erstellen Szenarien zu den wichtigsten Sub-QAs
2. Hinzufiigen Wichtigkeit & technische Schwie-

3. Szenarienerhebung N . 60 min
rigkeit zu Szenarien
3. Szenarien mit weiteren QAs assoziieren

5. Szenario- und Architektur- . . .
1. Architekturbewertung anhand der Szenarien 10 min

analyse

Tabelle 3.2.: Zeitplan fiir das in Phase 1 dieser Thesis durchgefiihrte Architekturreview.
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3. Methodik

Wie in der Tabelle angemerkt, dienen als Vorlage fiir die Methodik die ersten Schritte des Architek-
turreviews nach Svahnberg und Martensson [SM07]. Aulerdem werden auch einzelne Aspekte von
ATAM [KKCO00] verwendet. Die einzelnen Schritte werden folgend néher beschrieben.

Im ersten Schritt ist die Einleitung in die Methodik geplant. Dabei handelt es sich um eine Modifika-
tion des nach Svahnberg und Martensson [SM07] geplanten ersten Schritts, bei dem stattdessen eine
Einleitung in das Projekt erfolgt. Dieser stammt vermutlich aus dem Kontext der Studentenprojekte,
bei denen mehrere Architekturreviews am selben Tag von den gleichen Personen durchgefiihrt
werden und somit eine Einleitung in das Projekt notig ist. In den meisten Fillen in der Industrie,
und so auch in diesem, ist dieser Schritt nicht notwendig, da die Teilnehmer der Besprechung, die
Stakeholder, bereits mit dem Produkt vertraut sind. Stattdessen wird (wie in ATAM [KKCO00])
im ersten Schritt eine Einleitung in die verwendete Methodik gegeben, da diese dem Team noch
unbekannt war.

Mit Schritt 2 beginnt das eigentliche Architekturreview. Dabei werden die wichtigsten QAs in
zwei Sub-Schritten gesammelt: Zunichst erfolgt eine Umfrage, bei der die Teilnehmer jeweils
eine Einschitzung iiber die drei wichtigsten Sub-QAs abgeben. Anschliefend wird in einer ge-
meinsamen Diskussion eine Priorisierung der Sub-QAs finalisiert. Als Basis-QAs werden statt
der ISO 9126 [Int00] nach Svahnberg und Martensson [SMO07] die von Koch [Koc22] speziell
fiir Microservices-Architekturen identifizierten QAs verwendet. Diese QAs sind in Abbildung 3.2
dargestellt. Es handelt sich hierbei groitenteils um die wichtigsten QAs aus der ISO 25010 [Int11],

Quality Attributes
Reliability Compatibility Security Performance
Availability e bility SniCon il Time Behavior
nteroperabili e
Fault Tolerance . Accountability Resource
Lo Authenticity Utilization
Recoverability
Integrit
gy Scalability
Portability Maintainability Business
Installability Deployability||| Modifiability ' Analysability
- — . ; o Execution Cost
Adaptability Agility Modularity | Monitorability
Replaceability Reusability  Manageability Organizational
Ali ent

Testability Understandability|

Independence |
Legend
|| ISO 25010 Quality Attribute
|:| New Quality Attribute
{1 Additional Attribute
ISO 25010 Subattribute

|| New Subattribute

Abbildung 3.2.: Spezielle Qualitatsattribute (QAs) fiir Microservices-Architekturen nach Koch
[Koc22].
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3.1. Anwendung des MMF

die durch einige spezifische QAs fiir Microservices erginzt wurden. Aufgrund der Verwendung des
ARH ist es sinnvoll, diese zu nutzen, da der ARH nur diese zulasst.

Die im zweiten Schritt erstellte Priorisierung der QAs wird im dritten Schritt dann verwendet, um
Szenarien zu erstellen. Dieser ist in drei Sub-Schritte unterteilt: Erst werden fiir die wichtigsten
QAs Szenarien erstellt. Diese werden in Form eines Utility Trees festgehalten (siche Abbildung 3.3).
Dann wird inspiriert von ATAM [KKCO00] jedes Szenario erneut betrachtet und eine Bewertung
hinsichtlich der Wichtigkeit und technischen Schwierigkeit vorgenommen. Diese erfolgt auf einer
Skala von A bis C, wobei A fiir die hochste Wichtigkeit und hochste technische Schwierigkeit
steht. Abschlieend wird jedes Szenario ein drittes Mal betrachtet und die Assoziation mit anderen
QAs diskutiert und festgehalten. Bei diesem Schritt stammt nur der erste Teil aus der Methodik
von Svahnberg und Mértensson [SMO7] und die anderen beiden Schritte stammen aus dem ARH.
Dass bei der Vorlage von Svahnberg und Mértensson [SMO07] keine vergleichbare Bewertung der
Szenarien und Assoziation der Szenarien mit weiteren QAs beschrieben ist, liegt vermutlich am
Kontext des Architekturreviews. Im Kontext der qualitativen Bewertung durch Menschen sind diese
nicht explizit notwendig. Im Vergleich dazu konnen bei der automatisierten Auswertung durch
ein Tool wie den ARH die Szenarien nicht selbststindig eingeschitzt werden. Auflerdem stammt
die Visualisierung durch einen Utility Tree aus ATAM [KKCO0O0]. Ein solcher soll dabei helfen,
Qualitétsziele zu konkretisieren und zu priorisieren [KKCO00]. Dabei werden nach einem semantisch
unbedeutenden Wurzelknoten von links nach rechts die QAs in Sub-QAs verfeinert, worauf dann
auf dritter Ebene Szenarien folgen. Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, enthélt die in dieser Thesis
verwendete Notation des Utility Trees auch die Einschitzung der Szenarien in Wichtigkeit und
technische Schwierigkeit.

( ) Wichtigkeit/Technische Schwierigkeit Szenario 1
— 1.QA Sub-QA
\ J Wichtigkeit/Technische Schwierigkeit Szenario 2
] ) Wichtigkeit/Technische Schwierigkeit Szenario 1
2.QA Sub-QA
J \ J Wichtigkeit/Technische Schwierigkeit Szenario 2
) Wichtigkeit/Technische Schwierigkeit Szenario 1
— 3.Q0A Sub-QA
\ J Wichtigkeit/Technische Schwierigkeit Szenario 2

Abbildung 3.3.: Utility Tree nach ATAM [KKCO00], der auf die Verwendung mit dem ARH ange-
passt ist.

Im letzten Schritt erfolgt eine Bewertung, bei der jedem Szenario zugeordnet wird, ob eine MSA
dafiir vorteilhaft ist. Diese Bewertung kann als Teil des fiinften Schritts nach Svahnberg und
Mértensson [SMO7] gesehen werden. Abgesehen davon wird allerdings der Teil der Bewertung
der Architektur unter den Szenarien im Architekturreview komplett ausgelassen und der Rest der
Schritte 4, 5 und 6 nach Svahnberg und Martensson [SMO7] nicht durchgefiihrt. Wahrend bei allen
genannten szenarienbasierten Verfahren die Szenarien und QAs lediglich ein Zwischenprodukt und
Mittel zur Bewertung der Systemarchitektur sind, stellen sie bei dem im Rahmen dieser Thesis
durchgefiihrten Architekturreview das gewiinschte Endprodukt dar.
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Die vorgestellte Methodik kann als neue Methodik zur Extraktion von Szenarien und QAs betrachtet
werden und konnte in Zukunft als Vorlage fiir die Anwendung mit dem ARH verwendet werden.
Trotz des Fehlens des Bewertungsschritts der Methodik wird sie folgend zur Vereinfachung als
Architekturreview bezeichnet.

3.1.2. Strukturierte Feldnotizen

Wihrend Phase 1 mit der Methodik einer Fokusgruppe durchgefiihrt wird, findet die Bearbeitung in
den folgenden Phasen grofitenteils in Einzelarbeit statt. Um dabei strukturiert zu protokollieren,
welche Aktivititen im Rahmen dieser Phasen durchgefiihrt werden, werden systematisch durchge-
fiihrte Aktivitaten mit gemachten Erfahrungen und Herausforderungen dokumentiert. Dazu werden
wie in der ahnlichen Arbeit von Knodel [Kno23] strukturierte Feldnotizen nach Seaman [Sea08]
verwendet.

Jede Feldnotiz wurde zeitnah nach Beobachtung in einer zugehorigen Datei mit dem Namenssche-
ma FNummer_PPhaseMMF_Datum_Name.tex erstellt. Dabei wurden dementsprechend Nummer
der Feldnotiz, Phase des MMF, Datum (im Format MM_DD_JJJJ) und Name der Feldnotiz im
Dateinamen festgehalten. Feldnotiz D.1 hat beispielsweise den Namen FOI_P2_11_20_2023_Fil-
terAuswahl.tex. Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick iiber die Eintrags-Felder und welchem Feld nach
Seaman [Sea08] sie entsprechen.

Eintrag Eintrag nach Seaman [Sea(8]
Feldnotiz Nr. -

Datum, Uhrzeit Zeit

Ort Ort

Beteiligte Personen Teilnehmer der Beobachtung

Phase & Schritt des MMF Verfolgte Ziele

Aktionen und Entscheidungen Stattgefundene Handlungen und Diskussionen
Kommentare Kommentare

Gut gelaufen Diskussion

Schlecht gelaufen Diskussion

Empfindungen Ton und Stimmung der Interaktionen

Tabelle 3.3.: Aufbau der strukturierten Feldnotizen nach Seaman [Sea08].

3.2. Evaluation des MMF

Das Forschungsziel dieser Arbeit ist die Evaluation des MMF und des ARH. Nach dem Refactoring
von jadice flow mit dem Framework wurde evaluiert, als wie hilfreich sich dieses bei der Optimierung
einer bereits vorhandenen MSA herausgestellt hat. Dafiir wurden Experteninterviews durchgefiihrt
sowie die im Verlauf der Anwendung erstellten Feldnotizen ausgewertet.
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3.2.1. Experteninterviews

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experteninterviews durchgefiihrt, um die Niitzlichkeit des MMF
und ARH bei der Migration zu Microservices im Spezialfall jadice flow zu evaluieren. Im Software
Engineering allgemein werden Interviews oft genutzt, um Softwareprozesse zu bewerten [Sea08].

Aufbau

Es gibt verschiedene Arten von Interviews sowie viele verschiedene Vorgehensweisen bei der Pla-
nung, Durchfiihrung und Auswertung der Interviews. In den nachsten Abschnitten wird beschrieben
und begriindet, welche Art und welche Vorgehensweisen verwendet werden.

Art:  Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal bei Interviews ist die Offenheit der Fragen. Seaman
[Sea08] beschreibt zwei Auspriagungen: strukturierte und unstrukturierte Interviews. Wihrend
strukturierte Interviews klare Antworten auf spezifische Fragen erwarten, haben unstrukturierte
Interviews den Vorteil, dass auch unvorhergesehene Informationen zu den Antworten auf offene
Fragen gehoren konnen. Um die Vorteile beider Varianten zu kombinieren, wurden in dieser Arbeit
semi-strukturierten Interviews [Sea08] verwendet. Dabei wurden spezifische Fragen gestellt, aber
auch offene Fragen mit eingebunden, um die Flexibilitét der potentiellen Ergebnisse zu erhdhen.

Experten: Wie aus dem Namen hervorgeht, ist die Auswahl der Experten eine wichtige Ent-
scheidung bei der Planung von Experteninterviews. Die fiir die Interviews relevante Expertise
ist ,,Betriebswissen* [MNO09]. Als Experten wurden Mitarbeiter mit guter Kenntnis des Produkts
Jjadice flow ausgewihlt, da die Fragen einen besonderen Bezug zur Niitzlichkeit des Frameworks
fiir das Produkt haben. Runeson und Host [RH09] empfehlen, aufgrund der qualitativen Natur von
Fallstudien, moglichst verschiedene Teilnehmer auszuwihlen, anstatt nach Ahnlichkeiten zu suchen.
Aus diesem Grund wurde bei der Wahl der Mitarbeiter nach ihrer Rolle in der Produktentwicklung
von jadice flow differenziert. Fiir die abstrakteste Perspektive auf das Produkt wurde der Product
Owner (nach Definition des SCRUM von Schwaber und Sutherland [SS11]) ausgewéhlt. Fiir die
technische Perspektive wurde der Softwareentwickler (SE) hinzugezogen. Als weitere Meinung
einer Person, die zwischen den beiden genannten Rollen liegt, wurde der Softwarearchitekt (SA)
herangezogen.

Protokollierung: Zwei geldufige Optionen fiir die Aufnahme eines Interviews sind die Protokol-
lierung wihrend des Interviews, entweder durch den Interviewer oder einen separaten Protokollant
[RHO9; Sea08]. Der Interviewer selbst ist besonders im Fall von Unerfahrenheit keine gute Wahl, da
es kompliziert sein kann, zwei Aufgaben gleichzeitig zu bewiltigen und die Leitung des Interviews
somit leiden kann. Die Losung durch einen Protokollanten ist auch nicht optimal, da ein solcher
nicht immer zur Verfiigung steht. Auerdem kann es zu Interpretationsunterschieden kommen,
welche Informationen relevant sind. Deswegen wurde, wie von Seaman [Sea08] sowie Runeson und
Host [RH09] empfohlen, eine Aufzeichnung durch Audioaufnahme verwendet.

Leitfaden: FEine weitere wichtige Vorbereitung fiir ein gut geplantes Interview ist die Erstellung
eines Leitfadens [HAOS; Sea08], welcher den Plan des Vorgehens enthilt. Dieser muss nicht so
strikt gegliedert sein wie ein Fragebogen, sondern soll neben den Fragen Notizen fiir den Inter-
viewer enthalten, die bei der Leitung des Interviews helfen. Der fiir diese Interviews konzipierte
Leitfaden ist in Anhang A zu finden. Er besteht aus hauptséchlich drei Teilen. Im ersten Abschnitt
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werden Verstidndnisfragen gestellt. Diese sollen absichern, dass die Informationen aus dem Infor-
mationsbogen ausreichend verstanden wurden, um die folgenden Fragen sinnvoll beantworten zu
konnen. Im zweiten Teil werden allgemeine inhaltliche Fragen zur Evaluation des MMF gestellt,
ohne Bezug zur Anwendung in dieser Thesis. Mithilfe mehrerer Fragen sollen mogliche alternative
Funktionsweisen, die Phasen des Frameworks und potenzielle Probleme dessen evaluiert werden.
Der letzte Teil dient der Bewertung der spezifischen Anwendung des Frameworks in dieser Thesis.
Dazu werden zunichst Fragen zu den mit dem ARH ermittelten Migrationsverfahren gestellt. Da
ein gutes Verstdndnis der Verfahren dafiir notig ist, werden die Fragen weiter spezifiziert, falls
der Kandidat bei offenen Fragen in falsche Richtungen abschweift oder keine Antwort findet. Au-
Berdem wird fiir Bezug zur Forschungsfrage die Auswirkung der Verfahren auf die Granularitét
des Systems befragt. AnschlieBend werden die mit ARH erhaltenen Best Practices und Patterns
bewertet. Auch hier werden zuniachst offene Fragen gestellt und am Ende eine Frage mit Bezug zu
den Qualitdtsaspekten aus der Forschungsfrage gestellt. Zum Abschluss werden dem Interviewten
noch zwei Fragen zur Gesamtbewertung der Anwendung des Frameworks vorgelegt. Dabei soll er
seine Einzelbewertungen der letzten Schritte zusammenfassen und ein Fazit ziehen.

Vorbereitungsmaterial: Die Einleitung eines Interviews sollte nur einen kleinen Teil ausmachen,
da Zeit in Interviews wertvoll und oft knapp bemessen ist [HA0S; RH09; Sea08]. Aus diesem Grund
wurden fiir die Interviews eine Prdambel und ein Informationsbogen erstellt, welche die Teilnehmer
im Voraus erhalten haben. Diese sind in den Anhiingen B und C zu finden. Die Priambel fasst
die generellen Richtlinien fiir die Experteninterviews zusammen. Dabei diente die Praambel von
Bogner et al.! als Vorlage. Da der thematische Kontext des Interviews durch die Voraussetzung des
Verstindnisses von zwei Migrationsmethoden relativ komplex ist, wurde auf3erdem ein Informati-
onsbogen erstellt, der bei der thematischen Einarbeitung helfen soll. Darin werden alle wichtigen
Konzepte erklirt, die in den Interviews behandelt werden. Der Bogen enthilt einen generellen
Uberblick iiber MMF/ARH sowie die Funktionsweisen der zwei diskutierten Migrationsverfahren.
Es wird jedoch nicht erwartet, dass die Teilnehmer alle Inhalte im Voraus vollstéindig verstehen, da
(wie im Leitfaden beschrieben) anfangs eine Runde zur Klidrung der Verstidndnisfragen stattfindet.

Analyse der Daten

Die Analyse qualitativer Daten ist oft ein Prozess der parallel zu der Datensammlung stattfindet
[RHO9]. Es ist wichtig, einen gut strukturierten und systematischen Plan fiir die Datenanalyse
zu haben, da die Erkenntnisse in der Analyse die Sammlung der nidchsten Daten beeinflussen
konnen. Wie Seaman [Sea08] empfiehlt, wurde die Datenanalyse deswegen im Voraus geplant.
Obwohl es empfehlenswert ist, die Auswertung durch mehrere Forschende durchzufiihren, um
Voreingenommenheit zu reduzieren [RH09], wurde sie in dieser Arbeit aufgrund mangelnder
Ressourcen nur vom Autor durchgefiihrt.

Die Rohdaten liegen in Form von drei Audioaufnahmen vor, die jeweils etwa eine Stunde lang sind.
Die Audioaufnahmen wurden mithilfe der von Mayring und Fenzl [MF19] vorgestellten Techniken
Zusammenfassen und Explikation getrennt transkribiert (sieche Abbildung 3.5). Die Ergebnisse dieser
Transkription wurden auf zwei verschiedene Arten in diese Thesis iibernommen. Zum einen wurde
eine Strukturierung nach Mayring und Fenzl [MF19] durchgefiihrt. Dabei wurde fiir jede gestellte

Thttps://github.com/xJREB/research-microservices-interviews/blob/master/interview-preamble.md
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Frage die Antwort kategorisiert. Das dafiir entworfene ,,ordinal geordnete Kategoriensystem* nach
Mayring und Fenzl [MF19] ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Auf der anderen Seite wurden die
Transkripte sowie die Kodierungen in textueller Form aggregiert. Eine Ubersicht iiber die dadurch
entstandenen aggregierten Zusammenfassungen ist in Tabelle 3.4 gegeben.

Fragenabschnitt Frage Kategorien
Welche Aufgaben soll ein MMF ARH ibernimmt
iibernehmen? alle viele manche
ARH erfiillt
Evaluation des Gewilinschte Qualitdten dabei alle viele manche
MMEF/ARH allgemein Funktionsweise und Phasen des
MMF/ARH sinnvoll? ja groftenteils teilweise
Probleme beim Framework keine wenig einige
Allgemeine Bewertung gut | |ehergut | | echer schlecht
Evaluation der Bewertung auf abstrakter Ebene gut | |eher gut | | eher schlecht
gewihlten Migra-
t‘10n‘smethoden fiir Probleme auf weniger abstrakter Ebene | keine wenig einige
Jjadice flow
Verbesserung der Granularitit : : -
a eher ja eher nein
moglich? ! !
Sortierung passend? ja eher ja eher nein
Anzahl bereits angewendet viele manche wenig
Evaluation der Best
Practices und Pat-terns Anzahl potentiell sinnvoll (zusétzlich viele manche —
fiir jadice flow zu angewendeten)
Enthilt Losungen fiir Optimierung des
Kommunikationsmodells/ Netzwerk- ja eher ja eher nein
Overheads
Evaluation der An- Gewinnbringend fiir jadice flow? ja eher ja eher nein
wendung des MMF/
ARH auf jadice flow:
Zusammenfassung Gewinnbringend fiir jadice server? ja eher ja eher nein

Abbildung 3.4.: Kodierleitfaden fiir die Auswertung der Experteninterviews.
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Abbildung 3.5.: Vorgehen bei der Datenanalyse der Experteninterviews.

Kategorie

Fragenabschnitt

Abschnitt

Evaluation des MMF/ARH allge-

mein

Abschnitt 5.1.1

Evaluation der Anwendung des
MMF/ARH auf jadice flow

Evaluation der ausgewihlten Migrati-

onsmethoden fiir jadice flow

Abschnitt 5.1.2

Evaluation der Best Practices und Pat-
terns fiir jadice flow

Evaluation der Anwendung des MMF/
ARH auf jadice flow insgesamt

Abschnitt 5.1.2

Abschnitt 5.1.2

3.2.2. Strukturierte Feldnotizen

Nachdem alle Feldnotizen erstellt waren, wurden diese qualitativ ausgewertet. Auch hier wurde die
Strukturierung nach Mayring und Fenzl [MF19] verwendet. Dafiir wurde eine Kodierung erstellt,
welche in Tabelle 3.5 zu sehen ist. An vielen Stellen wurde diese aus der dhnlichen Arbeit von

Knodel [Kno23] inspiriert.

Bewusst wurde an einigen Stellen vom Original abgewichen. Die Definition der Codes ,,Mehr gut
gelaufen® und ,,Mehr schlecht gelaufen® iiber die Anzahl der positiven Aspekte im Vergleich zur
Anzahl der negativen Aspekte wurde zum Beispiel nicht iibernommen. Es wurde sich stattdessen
fiir eine Definition dieser liber die Wahrnehmung des Autors nach Betrachtung der positiven und
negativen Aspekte der jeweiligen Feldnotiz entschieden. Das hat den Nachteil einer geringeren Objek-
tivitit. Trotzdem wurde es als sinnvoller eingeschitzt, da sonst keine Gewichtung der positiven und
negativen Aspekte stattfindet. Dass die Ergebnisse je nach Definition dieser Kodierung abweichen,

Tabelle 3.4.: Abschnitte der Auswertung der Experteninterviews.

wurde bei Betrachtung erkannt und sich deswegen fiir die angepasste Variante entschieden.
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Kodierung

Subkodierungen Bedeutung

Gut gelaufen

Feldnotiz hat Eintrag bei ,,Gut gelaufen*

Schlecht Gelaufen

Feldnotiz hat Eintrag bei ,,Schlecht gelaufen*

Mehr gut gelaufen

Nach subjektiver Bewertung des Autors bei Be-
trachtung der Eintrage in ,,Gut gelaufen* und
»chlecht gelaufen ist mehr gut gelaufen

Mehr schlecht gelaufen

Nach subjektiver Bewertung des Autors bei Be-
trachtung der Eintrédge in ,,Gut gelaufen* und
,chlecht gelaufen‘ ist mehr schlecht gelaufen

Gutes Gefiihl

Eintrag eines guten Gefiihls in ,,Empfindun-

113

gen

Schlechtes Gefiihl Unsicherheit

Frustration

Eintrag eines Gefiihls von Unsicherheit in ,,Em-
pfindungen*
Eintrag eines Gefiihls von Frustration in ,,Em-
pfindungen*

Verbesserungsvorschlag

In der Feldnotiz ist direkt oder indirekt in
einem beliebigen Feld ein Verbesserungs-
vorschlag fiir den ARH enthalten

Einzelarbeit

Axel Herrmann ist alleinige beteiligte Person
an der Aktivitdt der Feldnotiz

Besprechung

Die Aktivitit der Feldnotiz wurde mit anderen
Personen in einer Besprechung durchgefiihrt.
Gegenteil von ,,Einzelarbeit*

Tabelle 3.5.: Verwendete Kodierung fiir die Auswertung der Feldnotizen.
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4. Anwendung des Frameworks auf jadice flow

In diesem Kapitel wird ein Architektur-Refactoring am Produkt jadice flow geplant. Dazu werden das
Microservices Migration Framework (MMF) beziehungsweise der Architecture Refactoring Helper
(ARH) verwendet, welche den Prozess in drei Phasen unterteilen. Eine genauere Beschreibung des
Frameworks ist in Abschnitt 2.3 zu finden. Sehr abstrahiert und vereinfacht bestehen die Phasen aus
den folgenden Aktivititen:

* In Abschnitt 4.1 wird die Durchfiihrung der ersten Phase in Form eines Architekturreviews
mit den wichtigsten Stakeholdern beschrieben.

* Im Rahmen der zweiten Phase werden in Abschnitt 4.2 Filter konfiguriert und anschlieBend
nach addquaten Migrationsstrategien gesucht.

* In Abschnitt 4.3 wird in der dritten Phase eine Suche nach geeigneten Best Practices und
Patterns beschrieben.

4.1. Phase 1 - Systemverstandnis

Das Ziel der ersten Phase ist, ein Verstindnis des Systems aufzubauen. Das ist zum einen auf Seite
der Stakeholder wichtig. Diese sollten spitestens nach dieser Phase wissen, welche Qualitétsattribute
(QAs) besonders wichtig fiir das System sind. Zum anderen sollte der ARH nach dieser Phase
durch Eingabe der QAs ein Verstidndnis des Systems erlangen, das er in den néichsten Phasen zur
Unterstiitzung der Entwickler bei Migration verwenden kann.

Um diese Eingaben fiir den ARH zu generieren, wurde am 6. November 2023 ein Architekturreview
wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben durchgefiihrt und am 14. November 2023 fortgesetzt. Teil-
genommen haben vier Softwareentwickler beziehungsweise -architekten, der Product Owner nach
Definition des SCRUM von Schwaber und Sutherland [SS11] und der Autor selbst in der Rolle des
Moderators. Leider war es nicht moglich, einen Kunden oder Nutzer des Produkts als Stakeholder
fiir dieses Review zu organisieren. Da das Entwicklungsteam jedoch regelmifigen Kontakt mit
Kunden hat, versuchten sie bestmoglich, auch die Interessen der Kunden zu représentieren. Der
Zeitrahmen fiir diese Besprechung war durch die Planung, die in Abschnitt 3.1.1 beschrieben ist,
auf zwei Stunden festgelegt. Im Folgenden wird der Begrift Schritt immer auf den Schritt nach
der beschriebenen Methodik bezogen und nicht auf Schritte des ARH. Da der erste Schritt dabei
lediglich eine Einfiihrung in die Methodik ist, wird direkt mit den Ergebnissen des zweiten Schritts
fortgefahren.
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4. Anwendung des Frameworks auf jadice flow

4.1.1. Priorisierung der Qualitatsattribute (Schritt 2)

Im zweiten Schritt werden die gewlinschten QAs des Systems gesammelt. Im Rahmen dessen
sollte jeder Teilnehmer seine Einschétzung dariiber, welche die wichtigsten drei Sub-QAs sind, per
Nachricht mitteilen. Die daraus resultierende Anzahl von Stimmen pro Sub-QA ist in Abbildung 4.1
dargestellt.

Qualititsattribut

Subattribut Stimmen

'

Scalability)

~

Maintainability
Modularity

Monitorability )

3
Performance

Time Behavior)

Portability |

Deployability)

( Reliability |

Securit):1

Conﬁdentiality)

0 1 2 3 4

Abbildung 4.1.: Umfrageergebnisse bei der Suche nach den wichtigsten (Sub-) QAs im Architek-
turreview in Phase 1 der Migration mit N = 5.

Dabei ist auffillig, dass auch Qualitétsattribute Stimmen erhalten haben. Das liegt daran, dass
nicht alle Teilnehmer der Umfrage sich auf Sub-QAs beschrinkt haben, sondern auch die QAs
Performance, Reliability, Maintainability und Portability genannt wurden. Auch wenn das nicht so
vorgesehen war, wurde davon abgesehen, die Teilnehmer darauf hinzuweisen und es zu korrigieren,
da die Ergebnisse nicht direkt zur Priorisierung der Attribute fiihren miissen. Stattdessen wurden die
Umfrageergebnisse und als vage Basis fiir eine freiere Diskussion iiber die Priorisierung verwendet.
Deren Ergebnis war die schlussendliche Platzierung der sechs wichtigsten Sub-QAs. Im Folgenden
werden diese erldutert.

1. Scalability ist ein QA ohne Subattribute, es wird allerdings auch oft Performance zugeordnet.
Nach Koch [Koc22] gibt es an, wie effizient ein System skaliert werden kann [BCK12]. Im
Kontext von Microservices ist dabei vor allem die horizontale Skalierung relevant, welche
die Skalierung liber mehrere Instanzen von der Microservices beschreibt [LZJ+21].

2. Modularity ist ein Subattribut von Maintainability. Nach Koch [Koc22] gibt es an, wie gut
die Komplexitét des Systems auf verschiedene Komponenten verteilt ist [Int11].
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4.1. Phase 1 - Systemverstandnis

3. Time Behavior ist Subattribut von Performance. Nach Koch [Koc22] gibt es an, wie schnell
ein System oder Teile eines Systems ankommende Anfragen beantworten [ALFT21; Int11;
SZ12].

4. Deployability ist ein Subattribut von Portability. Nach Koch [Koc22] gibt es an, wie einfach
und schnell ein Produkt gebaut und ausgeliefert werden kann [BCK12; MM22].

5. Fault Tolerance ist Subattribut von Reliability. Nach Koch [Koc22] gibt es an, inwieweit
ein System wie erwartet funktionieren kann, obwohl in Teilen des Systems Fehler auftre-
ten [AAEL6; Intl11].

6. Recoverability ist ebefalls Subattribut von Reliability. Nach Koch [Koc22] gibt es an, inwieweit
ein System nach einem Ausfall wieder den Zustand vor dem Ausfall herstellen sowie Daten
erhalten kann [Int11].

Die genaue Anzahl der wichtigsten (Sub-)Attribute war nicht vor dem Termin definiert, sondern
wurde ebenfalls von der Gruppe diskutiert (in einem spiteren Schritt) und gemeinsam auf sechs
festgelegt. Der gesamte Prozess der Umfrage mit anschlieBender Diskussion, um die Prioritéten der
Attribute zu setzen, dauerte etwa 15 Minuten und entsprach somit der geplanten Zeit.

4.1.2. Szenarienerhebung (Schritt 3)

Im néchsten Schritt war die Aufgabe, fiir jedes dieser (Sub-) QAs zwei Szenarien zu definieren,
die das Attribut gut und auf verschiedene Arten beschreiben. Es wurde keine spezielle Methodik
angewandt, sondern in einer offenen Diskussion der gesamten Gruppe von verschiedenen Teil-
nehmern nacheinander fiir die Attribute Szenarien vorgeschlagen und anschliefend iiberarbeitet
oder teilweise auch abgelehnt. Diese Szenarien wurden in Form eines Uftility Trees, beschrieben in
Abschnitt 3.1.1, festgehalten. Nach einer Diskussionszeit von etwa 35 Minuten ergaben sich die
Szenarien, die in Abbildung 4.2 abgebildet sind.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, wurden fiir jedes (Sub-)Attribut mit Ausnahme von Fault
Tolerance und Recoverability jeweils zwei Szenarien erstellt. Dies hat zwei Griinde. Zum einen
wurden fiir diese Subattribute keine ausreichend unterschiedlichen Szenarien gefunden. Zum anderen
wurde in diesem Fall ein Szenario als ausreichend betrachtet, da Reliability das einzige QA ist,
fiir das mehrere Subattribute eingeschlossen wurden. Dariiber hinaus ist es das am geringsten
priorisierte Attribut.

Um zusitzlich eine Priorisierung der Szenarien vornehmen zu konnen, sieht der ARH jeweils
eine dreistufige Bewertung der Szenarien hinsichtlich ihrer Wichtigkeit und ihrer technischen
Schwierigkeit vor. Diese wurde im nichsten Schritt vorgenommen. Dabei haben die Teilnehmer
die Szenarien der Reihe nach betrachtet und die genannten Eigenschaften diskutiert. Nicht immer
waren alle anfangs einer Meinung, doch schlussendlich konnte nach etwa 35 Minuten fiir jedes
Szenario Konsens gefunden und dieser Schritt abgeschlossen werden.

Da die Vollendung des dritten Schritts nach Svahnberg und Martensson [SMO07] ldnger gedauert hat
als geplant, waren am Ende dieses Termins nur noch wenige Minuten iibrig. Fiir alle Sub-Schritte
dieses Schritts zusammen waren nur 60 Minuten eingeplant, das Sammeln der Szenarien und das

37



4. Anwendung des Frameworks auf jadice flow

Recover-
ability

A/C Bei dem Ausfall des Systems soll die Verarbeitung moglichst dort wieder einsteigen, wo sie aufgehort hat

A/B Wenn 1 Dokument von tausenden einen Fehler verursacht, soll nicht die ganze Verarbeitung abbrechen

Fault
Tolerance

Deploy-
ability

Time
Behavior

[ 1. Scalability ] [Z.Maintainability] [ 3.Performance] [ 4. Portability ] [ 5. Reliability ]

Modularity

B/A Das Produkt kann auf vielen Systemen deployed werden

C/C Ein neues Produkt kann aus Funktionsbausteinen innerhalb eines Tages zusammengestellt werden

A/B Echtzeitverarbeitung: Ein Nutzer soll moglichst schnell das Ergebnis seines Auftrags sehen

A/A Effiziente Ressourcennutzung durch schnelle Abarbeitung der Worker-Aufrufe

A/C Neue Worker konnen schnell und unkompliziert zum Produkt hinzugefiigt werden

A/C Einzelne Worker sollen modular zu Services kombinierbar sein

B/C Bei geplanten Anwendungsfillen soll passend zur Einhaltung einer Zeitgrenze skaliert werden

A/B Wenn die Nutzlast steigt, kann das System dynamisch skalieren

Abbildung 4.2.: Der Utility Tree mit Szenarien, die aus dem in Phase 1 durchgefiihrten Architek-

turreview resultieren. Von oben nach unten enthilt der Baum folgende Element-
arten: [1] Wurzel (ohne Bedeutung), [2] QA, [3] Subattribut, [4] Beurteilung des
Szenarios hinsichtlich Wichtigkeit und technischer Schwierigkeit, [5] Szenariobe-

schreibung.
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Bewerten dieser (also zwei von drei Sub-Schritten) nahm jedoch schon 70 Minuten in Anspruch.
Daher wurde entschieden, die restlichen Punkte in einer weiteren Sitzung in der nichsten Woche zu
bearbeiten.

Am 14. November 2023 wurde dann der zweite Teil des Architekturreviews durchgefiihrt. Anwesend
waren dieselben Personen. Da bei diesem Treffen ein neuer Blickwinkel auf die Thematik moglich
gewesen wire, wurden zunichst zehn Minuten darauf verwendet, die bereits vorhandenen Szena-
rien und die Bewertung dieser hinsichtlich Wichtigkeit oder technischer Schwierigkeit erneut zu
{iberpriifen und Raum fiir mdgliche Anderungen zu schaffen. Es wurden jedoch keine Anderungen
vorgenommen und die Teilnehmer bestétigten lediglich erneut die bereits vorhandenen Szenarien.

AnschlieBend wurde wie geplant damit fortgefahren, den Szenarien weitere QAs zuzuordnen. Oft
konnen trotz der Erstellung eines Szenarios fiir ein bestimmtes QA weitere QAs damit assoziiert
werden. Deswegen wurde erneut jedes Szenario betrachtet und diskutiert, welche weiteren (Sub-)
Attribute darauf zutreffen konnten. Nach etwa 15 Minuten Diskussion waren alle Szenarien behandelt
und fiir jedes einstimmig geklirt, welche weiteren Subattribute damit assoziiert werden. Diese
werden folgend im Bezug auf die jeweiligen Szenarien sekundire QAs genannt, wohingegen ein QA,
fiir das das Szenario erstellt wurde, primires QA genannt wird. Die resultierenden Assoziationen
sind in der Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Damit wurde der fiir die Extraktion der Qualitdtsanforderungen des Systems relevante Teil des
Architekturreviews abgeschlossen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Phase groB3ten-
teils wie geplant durchgefiihrt werden konnte. An einigen Stellen sind die verschiedenen Schritte
etwas verschmolzen oder es wurde kurz zu vorherigen Schritten zuriickgesprungen, was jedoch
vollkommen normal ist und auch beispielsweise in ATAM von Kazman et al. [KKCO00] als gingige
Praxis beschrieben wird. So wurde in diesem Fall beim Erstellen der Szenarien entschieden, bis zu
welcher Prioritit die QAs mit Szenarien versehen werden, obwohl die Wahl der Anzahl der wich-
tigsten tatséchlich fiir den vorherigen Schritt geplant war. Die Beteiligung der Teilnehmer war nicht
komplett ausgeglichen, aber jeder hat regelméBig etwas beigetragen. Es kann angenommen werden,
dass das Ergebnis von allen Teilnehmern ausreichend geformt wurde und dass keine einseitige
Beeinflussung vorliegt.

4.1.3. Architekturanalyse anhand Szenarien (Schritt 5)

Neben der Erfassung der wichtigsten Szenarien und QAs hatte die Fokusgruppe als sekundéres
Ziel, die Wahl der Architektur fiir jadice flow zu bewerten. Diese Bewertung wurde ebenfalls in der
zweiten Sitzung des Architekturreviews durchgefiihrt und entspricht dem vierten Schritt Assessment
der ersten Phase des ARH. Da dieser Schritt jedoch noch nicht im Tool implementiert ist, wurde
er manuell durchgefiihrt. Im Gegensatz zu vorherigen Schritten der ersten Phase ist dieser nicht
relevant fiir die nachsten Phasen, weshalb es kein Problem ist, den ARH hierbei nicht zu verwenden.
In diesem Schritt wurde die Frage diskutiert, ob eine Microservices-Architektur individuell fiir
jedes Szenario vorteilhaft ist im Vergleich zu einer monolithischen Architektur.
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4. Anwendung des Frameworks auf jadice flow

Name Beschreibung W/S QAs MS
Scalability,
Dynamische Wenn die Nutzlast steigt, kann das Sys- Re.s (.)urcje
) . ) ) A/B  Utilization,
Skalierbarkeit  tem dynamisch skalieren .
Adaptability,
Execution Cost
. Bei geplanten Anwendungsfillen soll Scalablht}.f,' Re'—
Statische Ska- . . . source Utilizati-
i , passend zur Einhaltung einer Zeitgrenze B/C .
lierbarkeit ) on, Time Beha-
skaliert werden .
vior
Jobtemplates E.1nze1ne Wf)r.ker sollefl modular zu Ser- A/C Modulgr}ty,
vices kombinierbar sein Reusability
Neue Worker konnen schnell und un- Modularit
Neue Worker  kompliziert zum Produkt hinzugefiigt A/C . ¥
Reusability
werden
Schnelle Abar Effiziente Ressourcennutzung durch Time Behavior,
. schnelle Abarbeitung der Worker-Auf- A/A  Resource Utili- @
beitung .
rufe zation
,-Echtzeit”- Ein Nutzer soll moglichst schnell das . .
Verarbeitung Ergebnis seines Auftrags sehen A/B  Time Behavior @
Einfaches De- Ein ne}les ?rodukt kar'ln aus Funktions- Deployal?lllty,
bausteinen innerhalb eines Tages zusam- C/C  Modularity,
ployment -
mengestellt werden Agility
Platform- Das Produkt kann auf vielen Systemen B/A Deployability,
unabhingigkeit deployed werden Installability
Fehlertoleranz Wenn 1 Dokument von tausenden einen
Massenverar-  Fehler verursacht, soll nicht die ganze A/B  Fault-Tolerance
beitung Verarbeitung abbrechen
Erholen nach Bei dem Ausfall des Systems soll die
Verarbeitung moglichst dort wieder ein- A/C  Recoverability -

Systemausfall

steigen, wo sie aufgehort hat

Tabelle 4.1.: Szenarien, die aus dem in Phase 1 durchgefiihrten Architekturreview resultieren. W/S
gibt die Wichtigkeit/Schwierigkeit der Szenarien in drei Stufen an (A steht fiir sehr
wichtig und sehr schwierig). QAs gibt die Assoziation der Szenarien zu bestimmten
Qualitatsattribute (QAs) an; zuerst genannte sind primire QAs, folgende sekundire
QAs. MS gibt die Einschédtzung dariiber an, ob das jeweilige Szenario von einer

Microservices-Architektur profitiert.

Hierbei wurde in drei Stufen unterschieden:
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4.2. Phase 2 - Strategieplanung

. @ : Dieses Szenario profitiert wesentlich mehr von einer monolithischen Architektur als
von einer MSA.

* - :Dieses Szenario profitiert in verschiedenen Punkten sowohl von einer MSA als auch
von einer monolithischen Architektur, wobei sich beide Seiten ungeféhr gleichen.

Bei Szenarien wie beispielsweise denen des Scalability Attributs war es nicht schwer, Konsens
zu finden, da die Moglichkeit der Skalierung auf Service-Ebene einer der grofSten Vorteile von
MSAs gegeniiber Monolithen ist. In anderen Féllen jedoch war es schwieriger, abzuwigen, ob die
Vorteile einer MSA oder die eines Monolithen iiberwiegen. Schlussendlich konnte jedoch in Form
von offener Diskussion fiir jedes Szenario einstimmig geklart werden, welche der drei Optionen
gewihlt werden sollte, sodass keine Abstimmungen notwendig waren.

Das Ergebnis dieser Einschétzungen ist ebenfalls in Tabelle 4.1 zu sehen. Insgesamt wurde eine
MSA in fiinf Féllen als vorteilhaft und nur in drei Féllen als unvorteilhaft bewertet. Des Weiteren
ist zu beachten, dass die Szenarien in der Tabelle nach der Wichtigkeit der priméren QAs sortiert
sind und die obersten beiden Szenarien die Hauptfaktoren fiir die Migration zu einer Microservices-
Architektur waren. Durch die Uberlegenheit der MSA-Favorisierungen und dass diese verstirkt bei
den hochst priorisierten QAs (siehe Tabelle 4.1) vorliegen, kann diese Auswertung die Entscheidung
zur Migration zu einer MSA bestitigen.

Nachdem nun erwiinschte Szenarien und QAs erhoben wurden und die Wahl einer MSA fiir jadice
Sflow bekriftigt wurde, kann mit Phase 2 fortgefahren werden.

4.2. Phase 2 - Strategieplanung

In dieser Phase wird die Suchfunktion des ARH verwendet, um geeignete Migrationsstrategien
zu finden. Diese Suche wird dabei von zwei Faktoren beeinflusst: dem Ergebnis der Phase 1 in
Form von QAs beziehungsweise Szenarien und zusétzlichen Filtern, die vor der Suche konfiguriert
werden miissen. Im Folgenden werden diese Filter konfiguriert, mehrere Suchen mit ihnen und den
QAs aus Phase 1 definiert, durchgefiihrt und dann aggregiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse
dessen analysiert.

4.2.1. Filterselektion

Um moglichst passende Ergebnisse bei der Suche nach Migrationsmethoden zu erhalten, die den
Vorstellungen der Architekten und dem Zielsystem entsprechen, bietet der ARH neben der Konfi-
guration der Szenarien weitere Filtermoglichkeiten. In diesem Abschnitt werden Filter aus einer
Auswahl von insgesamt 71 verschiedenen Filtern aus fiinf Kategorien und 16 Unterkategorien
ausgewihlt. Fiir jede der Eigenschaften aus Tabelle 4.2 kann eine der folgenden drei Priaferenzen
angegeben werden:

* Include: Methoden, die die jeweilige Eigenschaft besitzen, werden hoher platziert.

* Neutral: Ob Methoden die jeweilige Eigenschaft besitzen oder nicht, wirkt sich nicht auf
ihre Platzierung aus.

* Exclude: Methoden, die die jeweilige Eigenschaft nicht besitzen, werden hoher platziert.
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k -
Kategorie S.u bkatego Filter
rie
Quality Pre- System Pro- Autonomy, Cohesion, Complexity, Coupling, Granularity,
ferences perties Isolation, Technology Heterogenity
Domain Arti- Documentation, Human Expertise, Ontology, Version Con-
facts trol System
Efl:;ttlsme Ar- Log Traces, User-Application Interactions
g;plfltr o Model arti Activity diagram, Business Process Model, Class diagram,
clerences Facts Custom model, Data Flow Diagram, Entity Model, State
Machine Diagram, Use Case Model
API / Interface, Database File, Source Code (Java), Source
Executables . .
Code (No Specification), Source Code (Python), Test Cases
Directions Bottom-Up, Mixed, Top-Down
Levels' of Au- Automatic, Manual, Semi-Automatic
tomation
gergalysm Ty- Dynamic, Historic, Lexical, Static
Clustering, Custom Heuristics, Data-Flow Driven, Domain-
Process Driven Design, Execution-Trace Modeling, General Guide-
Preferences  Techniques lines, Genetic Algorithm, Graph-based, Machine Learning,
Multi-Tenancy, Performance Modeling, Scenario Analysis,
Wrapping / Black Box
Process Stra- Continuous Evolution, Extension, Greenfield, Refactor, Re-
tegy write / Rebuild, Strangler
Atomar Unit Business Capability, Class, Entity, Function, Functionality,
Interface, Other
Output Prefe- Representati- Guideline / Workflow, List of services, Source Code, Split-
rences on ting recommendations, Visualization
Validation . S
Methods Case Study, Experiment, Industry, No Validation
?IcAcuracy of High, Medium, Low, Not Available
grsealeérl}(]:es Tool Support  No Tool Support

Tool Types

Database, Decomposition, Dynamic Analysis, Java, Open
Source, Other, Reverse Engineering, Static Analysis, Visua-
lization

Tabelle 4.2.: Mogliche Filter des ARH in Phase 2 bei der Suche nach Migrationsstrategien. Die in
dieser Thesis verwendeten Filter (mit include) sind folgendermafen markiert: Unter-
strichene Filter sind Filter mit geringerer Prioritat (Prioritdt 2, insgesamt sechs Filter).
Unterstrichene und fett markierte Filter sind Filter mit hoher Prioritét (Prioritét 1,
insgesamt neun Filter).
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Die Entwickler des ARH empfehlen, priferierte Eigenschaften auf include zu setzen und die anderen
auf der Standardeinstellung neutral zu belassen und die Einstellung exclude nur selten zu verwenden,
da der Ausschluss einer Eigenschaft typischerweise nicht das Ziel ist. Wenn eine Eigenschaft nicht
erwiinscht ist, kann es in vielen Féllen moglich sein, die Methode minimal abzuéndern oder einen
Teil der Methode zu ignorieren. Dadurch sollte eine solche unerwiinschte Eigenschaft trotzdem kein
Problem darstellen und die Methode nicht schlechter bewertet werden.

Fiir die Wahl der Filter fiir das Refactoring von jadice flow wurden alle Filter gemeinsam von Autor
und PO betrachtet und dabei evaluiert, welche am besten auf diesen Fall zutreffen (Feldnotizen D.1
und D.2). Ausgewdhlt bedeutet in diesem Kontext, dass der entsprechende Filter auf include gesetzt
wurde. Die Option exclude wurde nicht verwendet. Dabei wurden die ausgewihlten Filter in zwei
Prioritétsstufen unterteilt (Feldnotiz D.3). Filter mit Prioritit 1 sind dabei die hoher priorisierten
Filter. Diese bilden die realistische Auswahl an Filtern ab, die verwendet worden wiren, wenn nur
ein Suchdurchgang durchgefiihrt werden wiirde. Diese Unterteilung in mehrere Prioritétsstufen ist
dazu konzipiert, Suchvorginge mit verschiedenen Filterkonfigurationen durchfiihren zu kénnen,
um mehrere mogliche Anwendungsfille zu testen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dazu ist in
Abschnitt 4.2.2 gegeben. Die ausgewihlten Filter sind in Tabelle 4.2 markiert und in Tabelle 4.3
einzeln aufgelistet.

Kategorie Subkategorie Filter Prioritit 1 Filter Prioritat 2

Autonomy, Granularity,

lity Pref P i
Quality Preferences System Properties Technology Heterogenity

Complexity, Isolation

Domain Artifacts ~ Human Expertise t\;irlsmn Control Sys-
Input Preferences Runtime Artifacts - Log Traces
API/Interface, Source

Executables Code (No specification)

Source Code (Java)

Process Preferences Process Strategy ~ Refactor -

List of services, Splitting

Output Preferences  Representation . Guideline/ Workflow
recommendations

Usability Preferen-

ces

Summe 9 6

Tabelle 4.3.: Gewihlte Filter des ARH in Phase 2 bei der Suche nach Migrationsstrategien. Unterteilt
in zwei Priorititsstufen, wobei Filter der Prioritit 1 in einer Evaluationsrunde vom
Autor und PO als wichtiger eingestuft wurden.

Bei der Auswahl der Filter, die vom Autor und PO durchgefiihrt wurde, haben die folgenden
Begriindungen zur schlussendlichen Filterwahl gefiihrt: Allgemein wurde darauf geachtet, nur
die notwendigsten Filter auszuwihlen, um den Einfluss einzelner Filter nicht zu verringern. Als
gewiinschte Zieleigenschaften des Systems wurden die System Properties (SPs) als besonders
wichtig erachtet. Daher wurden insgesamt fiinf von sieben verfiigbaren Filtern aus dieser Kategorie
aufgenommen. Neben den Filtern dieser Kategorie wurden vor allem die Filter der Kategorien Input
Preferences und Output Preferences betrachtet. Diese hingen ebenfalls stark vom System ab und
betreffen die Ausgangslage sowie das gewiinschte Ergebnis. Deshalb wurden insgesamt sechs Filter
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aus der Kategorie Input Preferences und vier aus der Kategorie Output Preferences gewahlt. Andere
Kategorien, wie Process Preferences und Usability Preferences, welche die interne Funktionsweise
der Methode betreffen, wurden als unwichtiger und vor allem unabhingiger vom betreffenden
System eingestuft. Als einziger Filter in diesen Kategorien wurde bei der Prozess-Strategie die
Eigenschaft Refactoring gewihlt. Da bereits eine MSA vorliegt wiren die anderen Optionen wie
Rewrite/Rebuild in diesem Fall wenig sinnvoll.

4.2.2. Konfiguration der Suchen

Die im vorherigen Abschnitt gewéhlten und in zwei Priorititen unterteilten Filter werden nun
verwendet, um mehrere Suchdurchginge zu definieren. Das Ziel des Einsatzes mehrerer Suchen mit
jeweils unterschiedlichen Eingaben besteht darin, die Filter- und Suchfunktion anhand der unter-
schiedlichen Ergebnisse zu evaluieren. Um mehrere Suchen zu definieren, wurde die Konfiguration
ausgehend von der realistischen Suchkonfiguration, die folgend Wichtigste Filter genannt wird,
variiert. Realistisch bedeutet dabei, dass diese Konfiguration verwendet worden wére, wenn nur
eine Suche durchgefiihrt worden wire.

Wie in Tabelle 4.4 in der zweiten Spalte dargestellt, beinhaltet diese wichtigste Suche alle QAs und
die Filter der Prioritéit 1. Ausgehend davon wurde fiir die weiteren Suchkonfigurationen in zwei
Dimensionen variiert. In der ersten wurden die QAs gleich belassen und die Filter variiert (Spalten
2 und 3 der Tabelle 4.4). In der zweiten Dimension wurden ausgehend von der realistischen Eingabe
der Filter (hochst priorisierte Filter) die QAs variiert. Da die Anzahl der Szenarien mit zehn als
relativ hoch eingeschitzt wurde und das ErschlieSen neuer Szenarien ein erneutes Architekturreview
bendtigt hitte, wurde vom Autor beschlossen, in dieser Dimension lediglich eine Reduktion der
Anzahl der Szenarien durchzufiihren. Das Entfernen von bis zu 4 Szenarien ergab hierbei keine
verdnderten Ergebnisse, weswegen in dieser Dimension nur eine zusitzliche Suche komplett ohne
QAs aufgefiihrt wird. Dadurch soll die Zahl der Suchen begrenzt werden.

Suche Wichtigste Filter Alle Filter Keine Filter Keine QAs
Filter Realistischste Eingabe Dimension Filter Dimension QAs

QAs (17) Inkl. Inkl. Inkl. ExKI.
Filter Prioritit 1 (9) Inkl. Inkl. ExKkl. Inkl.
Filter Prioritit 2 (15) ExKI. Inkl. ExKI. ExKI.

Tabelle 4.4.: Konfigurationen der verschiedenen Suchen nach Migrationsverfahren in Phase 2 des
MMF. Die Zeilen beschreiben verschiedene Teilmengen der Filter und QAs. In den
Spalten sind die Konfigurationen der vier Suchen zu sehen und welche der Teilmengen
sie inkludieren (inkl.) oder exkludieren (exkl.). In Klammern hinter den Uberschriften
ist dargestellt, wie viele Filter die Teilmengen beinhalten.
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4.2.3. Selektions- und Aggregationsstrategie

Bei Anwendung der im vorherigen Abschnitt definierten Suchen werden sich vier Listen von Er-
gebnissen ergeben. Um ein strukturiertes Vorgehen bei der Auswahl der Ergebnisse, die manuell
betrachtet werden sollen, zu gewéhrleisten, werden diese Listen vor Betrachtung zu einer Liste
aggregiert. Folgend wird beschrieben, wie diese Aggregation entworfen und durchgefiihrt wurde.

Um die Auswahl der Ergebnisse, die manuell betrachtet werden sollen, auf eine addquate Grofle
einzugrenzen, werden nur die ersten fiinf Ergebnisse jeder Suche in die aggregierte Liste iiber-
nommen. Auflerdem werden alle dem fiinften Ergebnis folgenden Ergebnisse iibernommen, die
die gleiche Anzahl an Ubereinstimmungen aufweisen wie das fiinfte. Dadurch soll die Anzahl an
Ubereinstimmung als einziges Kriterium fiir die Ordnung und Auswahl sichergestellt werden, damit
andere Faktoren wie eine mogliche lexikalische Ordnung oder Ordnung nach Identifikationsnummer
keinen Einfluss erhalten.

Fiir eine bessere Ubersicht iiber die selektierten Ergebnisse werden diese anschlieBend geordnet.
Dafiir wird die Metrik my,,,y,, fiir die Gesamtwertung jedes Verfahrens definiert. Diese gesamte
prozentuale Ubereinstimmung jedes Verfahrens mg, ., ist ein gewichtetes arithmetisches Mit-
tel der prozentualen Ubereinstimmungen des Verfahrens in jeder der vier Suchen. Diese sind
mWichligsle Filter MAlle Filter> MKeine Filter und MK eine QAs» wobei die Namen sich nach Tabelle 4.4
richten und die Werte in der Spalte Matches, Insgesamt der Tabelle 4.5 gefunden werden konnen.
Das wiren beispielsweise im Fall Habibullah et al. [HLT18] my;cpsigsie Fitrer = % =~ 53, 8%.

Mgesam: Wird wie folgt berechnet:

_ Mwichtigste Filter +0,75 - MAalle Filter + 0,5- MKeine Filter 0,25 - MK eine QAs
mgesamt - 2.5
b

Die Gewichtung der verschiedenen Suchen ist so gewihlt, dass die realistische Suche das Gewicht 1
hat und die anderen Suchen (mit 0,75, 0, 5 und 0, 25) weniger stark gewichtet werden. Damit soll die
Relevanz der Suche (eingeschitzt durch den Autor) in die Metrik einflieen. Fiir das reine Ordnen
der Ergebnisse ist eine Division durch 2,5 theoretisch nicht nétig. Um das Ergebnis allerdings
eine prozentuale Ubereinstimmung nennen zu kénnen, wird durch die Summe der Gewichtungen
geteilt.

4.2.4. Suchergebnisbetrachtung

Die Suchen nach Migrationsverfahren wurden wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben durchgefiihrt
und wie in Abschnitt 4.2.3 aggregiert. Daraus resultieren die Suchergebnisse, die in Tabelle 4.5
dargestellt sind. Die Aggregation der Ergebnisse nach der beschriebenen Aggregations-Metrik ist
in Tabelle 4.6 zu sehen. Dabei wurde eine Ausnahme im Bezug auf die beschriebene Selektions-
und Aggregationsstrategie bei der Suche ohne QAs gemacht. Bei dieser Suche folgten dem dritten
Ergebnis zwolf weitere Ergebnisse mit derselben Punktzahl. Um die Zahl der Ergebnisse nicht
unndotig zu vergroBern, wurde hierbei eine Ausnahme gemacht und nur die ersten beiden Ergebnisse
iibernommen. Da die Suche in dieser Form experimentell ist und durch das Fehlen von QAs nur
geringe Relevanz hat, wird darin keine Gefahr fiir die Validitat der Ergebnisse gesehen.

In der Reihenfolge werden die einzelnen Methoden im Folgenden kurz zusammengefasst und
anschlieBend ihre Anwendbarkeit verglichen.
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Publikation Matches
Insgesamt QA SP
Wichtigste Filter (9)
Habibullah et al. [HLT18)] 14/26 11/17 0/3
Daoud et al. [DEF+21] 13/26 7717 1/3
Vera-Rivera et al. [VPAG21] 11/26 717 173
De Alwis et al. [DBFP21] 10/26 6/17 1/3
Freitas et al. [FFC21] 10/26 7117  0/3
Matias et al. [MCF+20] 10/26 7/17  0/3
Assuncio et al. [ACC+22] 10/26 5/17  1/3
Alle Filter (15)
Habibullah et al. [HLT18] 15/32 11/17 0/5
Daoud et al. [DEF+21] 13/32 7117 1/5
Vera-Rivera et al. [VPAG21] 12/32 7117 2/5
Freitas et al. [FFC21] 11/32 7/17  0/5
Matias et al. [MCF+20] 11/32 7/17  0/5
Keine Filter (Nur QAs)
Habibullah et al. [HLT18] 11/17 1117 -
Vera-Rivera et al. [VPAG21] 7117 717 -
Daoud et al. [DEF+21] 717 7117 -
Freitas et al. [FFC21] 717 717 -
Matias et al. [MCF+20] 7/17 717 -
Keine QAs
Selmadji et al. [SSB+20] 8/9 - 3/3
Daoud et al. [DEF+21] 6/9 - 1/3

Tabelle 4.5.: Ergebnisse der Suche nach Migrationsverfahren mit ARH. Es wurden verschiedene
Filter verwendet, wie in Abschnitt 4.2.1 naher beschrieben. Es ist nach Matches
sortiert. Insgesamte Matches, SP Matches und QA Matches entsprechen den im ARH

angezeigten Matches.

Ergebnis 1: ,,An approach to evolving legacy enterprise system to microservice-based

architecture through feature-driven evolution rules“ [HLT18]

In dieser Arbeit stellen Habibullah et al. ein konzeptuelles Evolutions-Framework vor, das mithilfe
von Transformationsregeln die Migration von Legacy-Systemen zu Microservices unterstiitzen soll.

Das Vorgehen ist in drei Teilabschnitte unterteilt.

Funktionsweise: Das Core System besteht aus dem Legacy System und einer Auswahl von
Transformationsregeln. Diese konnen aus der Sammlung der vorgestellten Regeln der Autoren
stammen, aber auch durch eigene ergidnzt werden. Daraus wird ein Middle Layer erstellt, indem
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Ergebnis Matches Prozent (mg,,)
Habibullah et al. [HLT18] 52%
Daoud et al. [DEF+21] 47%
Vera-Rivera et al. [VPAG21] 41%
Freitas et al. [FFC21] 37%
Matias et al. [MCF+20] 37%
De Alwis et al. [DBFP21] 36%
Assuncdo et al. [ACC+22] 36%
Selmadji et al. [SSB+20] 32%

Tabelle 4.6.: Prozentuale Ubereinstimmung der Suchergebnisse in Phase 2 des MMF. Die Metrik
Mgesamy 1St in Abschnitt 4.2.3 beschrieben.

diese Transformationsregeln auf das Legacy-System angewendet werden. Das Resultat dessen ist
eine Dekomposition des Systems in Microservices. Das Target System kann dann entwickelt werden,
indem die erhaltenen Services in einer hybriden Cloud, bestehend aus einer privaten und einer
offentlichen Cloud, umgesetzt werden.

Evaluation: Diese Vorgehensweise wurde auch in einer Fallstudie iiberpriift. Bei dieser wurde ein
offentliches GitHub Projekt als Legacy System verwendet, welches dann mit drei der vorgestellten
Transformationsregeln zu einer MSA migriert wurde. Durch die Architekturinderung konnte das
Coupling reduziert, sowie die Modularitit, Skalierbarkeit und Anfragezeit verbessert werden. Die
Autoren weisen jedoch darauf hin, dass diese Ergebnisse nur bedingt aussagekriftig sind und noch
an mittleren bis groBen Industriesystemen reproduziert werden miissen.

Ergebnis 2: ,,A multi-model based microservices identification approach” [DEF+21]

In diesem Artikel stellen die Autoren eine Methode vor, die sie anhand einer Fallstudie mit Barcelonas
Fahrradvermietungssystem Bicing erkldren und validieren.

Funktionsweise: Die Methode besteht aus drei iibergeordneten Schritten. Im ersten Schritt werden
die Eingaben fiir die Methode in Form von Business Processes (BPs) gesammelt und logisch verbun-
den, beispielsweise in Form eines Business Process Model and Notation (BPMN)-Diagramms. Fiir
die Bestandteile dieser Eingabe (genannt Aktivitdten) werden im zweiten Schritt Abhingigkeiten
in drei verschiedenen Formen analysiert: control dependencies, data dependencies und semantic
dependencies. Eine control dependency beschreibt eine Abhingigkeit zweier Aktivitdaten im Kon-
trollfluss, also dass eine der Aktivititen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die andere folgt. Eine
data dependency bildet einen Datenfluss zwischen den Ein- oder Ausgaben zweier Aktivitéiten ab.
Eine semantic dependency gibt die Verwandtschaft des Zwecks zweier Aktivititen an. Die Messung
solcher Abhiingigkeiten kann anhand der Ahnlichkeit der Namen der Aktivititen erfolgen. SchlieB-
lich wird die Machine Learning-Technik Collaborative Clustering verwendet, um die Menge von
Aktivitdten in Gruppen (genannt Cluster) zu unterteilen. Die Autoren haben dazu den Hierarchical
Agglomerative Algorithm (HAC) [ML14] erweitert.
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Evaluation: Die Methode wurde mit bereits erwidhntem System Bicing und einer weiteren An-
wendung getestet. Die Ergebnisse konnten sich gegen andere Verfahren durchsetzen.

Ergebnis 3: ,,Microservices Backlog—A Genetic Programming Technique for Identification
and Evaluation of Microservices From User Stories” [VPAG21]

Vera-Rivera et al. beschreiben die Methode Microservice Backlog (MB), ein semiautomatisches
Modell zur Bewertung der Granularitit einer MSA. Im Gegensatz zu den meisten anderen im
Rahmen dieser Thesis betrachteten Methoden liegt hier der Kontext eines Refactorings statt einer
Migration vor. Es wird als Ausgangsarchitektur eine MSA erwartet.

Funktionsweise: Als Eingabe werden User Stories aus dem Product Backlog oder der Release-
Planung verwendet. Aulerdem kann MB die Metriken Coupling, Kohdsion, Granularitdt, semanti-
sche Ahnlichkeit und Komplexitct fiir das Gesamtsystem und fiir einzelne Microservices berechnen.
Diese konnen ebenfalls visualisiert und so iibersichtlich betrachtet werden. Anhand dieser Metriken
konnte eine manuelle Uberarbeitung der Serviceaufteilung angestoBen werden. Wie bei den meisten
anderen Verfahren kann aulerdem ein Algorithmus genutzt werden, um eine Verbesserung der
Metriken zu erreichen. Hierfiir wird im Artikel ein genetischer Algorithmus vorgestellt.

Evaluation: Diese Methode wurde in drei Fallstudien iiberpriift, bei einer davon handelt es sich
um eine industrielle Anwendung.

Ergebnis 4: ,Refactoring Java Monoliths into Executable Microservice-Based Applications*
[FFC21]

In diesem Artikel beschreiben Freitas et al. eine automatisierte Methode mit zugehorigem Tool
MicroRefact, mit dem Java-Monolithen in funktional dquivalente Applikationen bestehend aus
Microservices umgewandelt werden kdnnen.

Funktionsweise: Als Eingabe der Methode fungieren der Quellcode des Monolithen sowie ein
Vorschlag fiir die Microservices-Aufteilung. Dieser wird in Form von Klassen pro Microservice
angegeben, wobei jede Klasse nur einem Microservice angehdren kann. In der ersten Phase des Tools,
der Information Extraction, nutzt es den Quellcode, um strukturelle Informationen zu gewinnen und
Abhingigkeiten zwischen den gegebenen Microservices zu ermitteln. Diese Abhéngigkeiten werden
in der zweiten Phase (Database Refactoring) dann verwendet, um die Entitdten des Systems und die
Beziehungen zwischen diesen zu identifizieren und ein Refactoring der Beziehungen anzustofen.
In der letzten Phase werden die strukturellen Informationen und Abhédngigkeiten zwischen den
Microservices verwendet, um Abhéngigkeiten zwischen den Klassen zu analysieren. Im Zuge dessen
werden die Klassen {iberarbeitet, die abhiingig von den Klassen anderer Microservices sind. Dabei
werden fiir Kommunikation zwischen verschiedenen Microservices lokale Funktionsaufrufe durch
Application Programming Interfaces (APIs) und Aufrufe auf diese ersetzt.

Evaluation: Um diese Methode beziehungsweise das Tool zu validieren, wurde ein Experiment
mit zehn passenden, zufillig ausgewihlten GitHub-Projekten durchgefiihrt. Die Verwendung von
MicroRefact zur Umstrukturierung dieser Projekte zu Microservices-Applikationen fiihrte zu einer
Erfolgsquote von 80%. Es wurde jedoch nur die technische Durchfiihrbarkeit bestétigt und nicht
iberpriift, ob die neue Architektur in irgendeiner Weise vorteilhaft fiir die Systeme ist.
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Ergebnis 5: ,,Determining Microservice Boundaries: A Case Study Using Static and Dynamic
Software Analysis“ [MCF+20]

In diesem Artikel beschreiben Matias et al. eine systematische Methode zur Dekomposition von
Monolithen in Microservices mit einer eingeschrinkten Umsetzung im zugehdrigen Tool MonoB-
reaker.

Funktionsweise: Anfangs wird durch eine statische und dynamische Analyse des Systems ein
Graph der Komponenten des Systems aufgebaut. Die gewichteten Kanten bilden die Stirke der
Abhingigkeiten zwischen den Komponenten ab. Dieser Graph kann dann durch einen Clustering-
Algorithmus gruppiert werden, um stark abhidngige Komponenten zu einem Microservice zusam-
menzufassen. Dabei sollten sie fiir geringes Coupling moglichst schwach mit anderen Komponenten
verbunden sein. Es wird nicht festgelegt, welcher Algorithmus dafiir verwendet werden soll.

Evaluation: In einer anschlieBenden industriellen Fallstudie wurde MonoBreaker an einer Webap-
plikation getestet. Die Entwickler dieser Anwendung wurden zu der vorgeschlagenen Dekomposition
befragt. Das Ergebnis des Fragebogens war eine positive Bewertung der erhaltenen Dekompositi-
on sowie eine bessere Bewertung der Nutzung von dynamischer und statischer Analyse statt nur
statischer.

Ergebnis 6: ,,Microservice Remodularisation of Monolithic Enterprise Systems for
Embedding in Industrial loT Networks“ [DBFP21]

De Alwis et al. beschreiben eine Methode zur Erkennung von Microservices in grolen, monoli-
thischen Systemen, die auf Industrial Internet of Things (IIoT) Knoten laufen kdnnen. Dabei wird
sowohl semantische Kenntnis des Systems sowie syntaktisches Wissen iiber den Code verwendet.

Funktionsweise: Im ersten Schritt werden durch die Analyse von Structured Query Language
(SQL)-Queries und Datenbankschemas Business Objects (BOs) abgeleitet. Im zweiten Schritt
werden semantische und strukturelle Beziechungen durch Analyse der BO- und Methodenbeziehungen
identifiziert. In den folgenden zwei Schritten wird auerdem syntaktische Analyse angewendet, wobei
strukturelle Ahnlichkeiten von Methoden sowie Interaktionen zwischen diesen analysiert werden.
Im fiinften Schritt wird auf Basis der nun bekannten Details liber das System ein k-Means Clustering
Algorithmus angewendet, der letztendlich eine Aufteilung in £k Microservices vorschlagt.

Evaluation: Die Methode wurde in einer Fallstudie getestet. Dabei wurde das quelloffene profes-
sionelle System Dolibarr zu einer MSA umstrukturiert. Es konnten Erfolge in Performance und
Effizienz gemessen werden.

Ergebnis 7: ,Analysis of a many-objective optimization approach for identifying
microservices from legacy systems® [ACC+22]

Assuncio et al. stellen das Verfahren toMicroservices vor, das auf Mulit-Objective-Optimierung
basiert.
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Funktionsweise: Als Ziele des Problems werden die Kriterien Coupling, Cohesion, Feature
Modularization, Network Overhead und Reuse definiert. Die Eingabe wird dabei auf Funktionsebene
erwartet, beispielsweise durch ein Klassendiagramm. Dazu gehort ebenfalls eine Liste von Features
mit Verweisen auf die Stellen, an denen sie implementiert sind. Aulerdem muss eine Nummer
fiir die Anzahl an erwarteten Microservices angegeben werden. Mit dem daraus entstehenden
Eingabe-Graphen wird durch einen auf dem modernem evolutiondren Algorithmus NSGA-III [DJ14]
basierenden Algorithmus eine Menge an moglichen Losungen berechnet. Jede dieser besteht aus
einer Liste von Microservices, wobei jeder Microservice eine Liste von Funktionen beinhaltet. Es
wird hervorgehoben, dass das Ergebnis nicht direkt zur Umgestaltung verwendet werden kann,
sondern nur als Vorlage und Startpunkt fiir eine mogliche Umgestaltung dienen soll.

Evaluation: In der durchgefiihrten Fallstudie zeigen die Autoren, dass alle mit ihrem Ansatz
produzierten Microservices-Kandidaten bessere Ergebnisse liefern als bei der Durchfiihrung mit
Random Search.

Ergebnis 8: ,,From Monolithic Architecture Style to Microservice one Based on a
Semi-Automatic Approach” [SSB+20]

Selmadji et al. stellen einen Ansatz vor, mit dem in Objektorientierten Applikationen Microservices
identifiziert werden konnen.

Funktionsweise: Die Besonderheit dieses Ansatzes ist der optionale Einsatz von Expertenwissen.
Die Autoren heben hervor, dass anderen Verfahren der Einsatz von Architektenempfehlungen fehlt
oder sie diesen voraussetzen. Der vorgestellte Ansatz soll in diesem Aspekt flexibler sein und dieses
Expertenwissen nur zusitzlich zu den ebenfalls vorgestellten Qualitidtsmetriken verwenden. Die
atomare Einheit sind Klassen. Das Verfahren wird zwar semi-automatisch genannt, da Algorithmen
fiir das Clustering von Klassen bei Experteninformationen vorgestellt werden. Eine Implementierung
dieser ist allerdings nicht veroffentlicht.

Evaluation: Die Methode wurde durch Anwendung an drei kleinen Applikationen validiert,
allerdings hatte die grofite dieser Anwendungen nur 13449 Lines of Code (LOC).

Vergleich der Ergebnisse

Nach Betrachtung der acht beschriebenen Ergebnisse werden diese nun beziiglich ihrer Eignung fiir
das weitere Vorgehen verglichen. Um den Vergleich tibersichtlicher zu gestalten, werden zu Beginn
des Vergleichs direkt zwei Methoden ausgeschlossen, da sie offensichtlich nicht infrage kommen.

Ausschluss: Ergebnis 4 [FFC21] ermoglicht die automatische Umgestaltung eines Java-Monoli-
then in Microservices unter Angabe einer Dekomposition. Das Tool setzt eine bereits vorgegebene
Dekomposition in Microservices als Eingabe voraus und fiihrt lediglich die technische Umwandlung
des Monolithen in Microservices durch. Das Ziel dieser Arbeit besteht jedoch darin, eine geeignete
Dekomposition mit optimaler Service-Granularitit zu finden. Da die Methode dieses Ziel nicht
behandelt, kann sie ausgeschlossen werden und wird zur Vereinfachung nachfolgend nicht aufge-
fiihrt. Aus dhnlichem Grund wird auch Ergebnis 1 [HLT18] ausgeschlossen. Die Methode schlédgt
lediglich einen sehr abstrakten und allgemeinen Plan vor, nach dem bei der Migration mit den
Transformations-Regelsammlungen vorgegangen werden kann. Diese Regeln sind nur sehr abstrakt
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und deswegen wenig hilfreich. Eine der Regeln bedeutet beispielsweise das Folgende: Solange
das System ein Legacy-System ist, sollen Microservices erstellt werden, bis die Modularitét und
Skalierbarkeit maximal sind. Es fehlt also auch hier ein konkreter SIA, weswegen diese Methode
ebenfalls ausgeschlossen und nicht weiter betrachtet wird.

Es folgt ein Vergleich der verbleibenden Methoden (Ubersicht in Tabelle 4.7). Bevor die Unterschiede
der restlichen sechs Verfahren erldutert werden, sollen die Gemeinsamkeiten aller hier gelisteten
und allgemein der meisten existierenden Verfahren zur SIA beleuchtet werden.

Methode Eingabe Dekon.lposmf)ns- Vorteile Nachteile
Funktionsweise
Ausgangsarchitektur
passend, Visualisie- - .
Ergebnis 3 User Stories Genetischer Algo- rung moglich, hohe Iﬁglen\lglsl;;iizzﬁih’
[VPAG21] rithmus Abstraktionsebene &
. nutzlos
ermoglicht Anwen-
dung auf Teilsystem
Hohe Abstraktions-
Ergebnis 2 . ebene ermdoglicht o .
[DEF+21] BPs Clustering Anwendung auf Tool nicht 6ffentlich
Teilsystem
Ergebnis 5 . Tool kann nicht ver-
[MCF+20] Quellcode Clustering wendet werden
Klassendia-
Ergebnis 7 gramm oder Evolutiondrer Algo- Clustt?rlng‘;—Algorlth— I?em Tool, E'xtrak-
Quellcode . mus ist in Python tion der Funktionen
[ACC+22] . rithmus ) .
auf Funkti- implementiert manuell
onsebene
Kein Tool, Cluste-
ring-Algorithmus
. Klassen, nur bei Zugabe von
Ergebnis 8 . .
Experten- Clustering Architektenempfeh-
[SSB+20] . b
meinung lungen moglich,
Anwendung  sehr
manuell
. Quellcode, D.a tenbank als
Ergebnis 6 Datenbank-  Clusterin Eingabe unpassend,
[DBFP21]  ° = £ Kontext TI6T unpas-

send

Tabelle 4.7.: Vergleich der Suchergebnisse in Phase 2 des MMF. Diese sind nach der subjektiven
Platzierung der Methoden sortiert (Feldnotizen D.7, D.11 und D.14).

Generelle Funktionsweise: Wihrend die Eingaben fiir die Verfahren sehr unterschiedlich sein
konnen, ist die Funktionsweise zur weiteren Datenverarbeitung oft sehr dhnlich. In der Regel wird
aus den Eingaben ein Graph erstellt, der aus Knoten der atomaren Einheiten der Eingabe besteht.

51



4. Anwendung des Frameworks auf jadice flow

Diese sind mit Kanten verbunden, die die Abhéngigkeit verschiedener atomarer Einheiten vonein-
ander abbilden. AnschlieBend werden mithilfe verschiedener Algorithmen und Strategien in dem
Graph Gruppen gebildet, die potenzielle Microservices darstellen. Die Gruppierung erfolgt anhand
bestimmter Metriken, wobei Cohesion und Coupling die hdufigsten sind. Das Ziel besteht darin, dass
Knoten innerhalb einer Gruppe moglichst viele und starke Abhingigkeiten aufweisen und zwischen
verschiedenen Gruppen eine moglichst geringe Abhidngigkeit besteht. Je nach Verfahren kdnnen
auch andere Metriken wie Komplexitiit, semantische Ahnlichkeit oder Granularitiit beriicksichtigt
werden.

Eingaben: Der erste und in diesem Fall entscheidendste Aspekt, in dem sich die Methoden
unterschieden, ist die Art der Eingabe. Diese bestimmt die atomaren Einheiten in dem Verfahren.
Die ausgewihlten Verfahren weisen dabei drei verschiedene Auspriagungen auf. Am haufigsten ist
die Analyse von Quellcode (Ergebnisse 5, 6, 7 und 8). Dabei sind verschiedene Abstraktionsstufen
und Herangehensweisen moglich. Fiir manche Verfahren werden Funktionen als atomare Einheiten
verwendet und fiir manche Klassen. In einem Ansatz werden auflerdem gezielt SQL-Queries
betrachtet, wodurch Beziehungen zwischen Datenbank-Objekten analysiert werden. Auch wenn
Quellcode als Eingabemdglichkeit eine Mehrheit ausmacht, gibt es unter den sechs ausgewihlten
Methoden noch zwei, die andere Eingaben verwenden. Dabei handelt es sich um User Stories (Ergeb-
nis 3 [VPAG21]) und BPs (Ergebnis 2 [DEF+21]). Im Gegensatz zu den meisten quellcodebasierten
Verfahren wird hier vermutlich mehr Subjektivitdt Einfluss in die Ergebnisse erhalten, da die
Eingabe vollstindig von Menschen erzeugt werden muss, wohingegen in den anderen Verfahren
meist nur der Quellcode und keine manuellen Eingaben verwendet werden. Fiir den Anwendungsfall
in dieser Arbeit wurden diese manuellen Eingabemdglichkeiten trotzdem als besser bewertet, da
sie eine hohere Abstraktionsebene ermoglichen und somit der zeitliche Aufwand besser angepasst
werden kann. Auflerdem ist bei einigen Verfahren, die Quellcode als Eingabe verwenden, die bereits
vorhandene MSA von jadice flow von Nachteil, wenn diese beispielsweise statische Codeanalysen
auf einem Monolithen vorsehen.

Gruppierungsalgorithmus: Nachdem unter Anwendung der Eingabedaten ein Ausgangsgraph
erstellt wurde, besteht der néchste Unterschied der Methoden darin, wie aus diesem hochqualitative
Microservices identifiziert werden konnen. Hierbei werden im Allgemeinen hauptsichlich zwei
Arten von Algorithmen verwendet: Clustering-Algorithmen (Ergebnisse 2, 5, 6 und 8) sowie
genetische beziehungsweise evolutionédre Algorithmen (Ergebnisse 3 und 7). In dieser Fallstudie
wurde entschieden, diesen Aspekt der internen Funktionsweise der Verfahren nicht in die Bewertung
mit einzubeziehen. Auf der einen Seite ist unklar, inwiefern sich die unterschiedlichen Algorithmen
auf das Ergebnis auswirken. Es konnte keine Forschung iiber den Vergleich der beiden Algorithmus-
Arten gefunden werden. Auf der anderen Seite wurden andere Aspekte hoher priorisiert.

Weitere Unterschiede: Abgesehen von diesen beiden Hauptkategorien der Unterschiede in der
Funktionsweise gibt es noch viele weitere Unterschiede in den Verfahren. Wie bereits erwihnt ist
der zeitliche Aspekt in diesem Fall eines der entscheidendsten Kriterien fiir die Auswahl. Dafiir
wire es sehr forderlich, ein Verfahren mit Toolunterstiitzung zu verwenden, da manueller Aufwand
tendenziell hoher ist. Leider kann bei keinem der Verfahren Toolunterstiitzung verwendet werden.
Einige Verfahren erwéahnen zwar die Entwicklung und Verwendung eines Tools. Doch entweder
konnte das Tool nicht 6ffentlich gefunden werden (Ergebnisse 2 und 3), das Tool ist nicht mit den
Technologien von jadice flow kompatibel (5) oder es existiert kein Tool (Ergebnisse 7 und 8).
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Als Resultat des Vergleichs wurden zwei Methoden als Favoriten identifiziert. Diese sollen in den
weiteren Phasen genauer untersucht werden. Am besten geeignet erscheint Ergebnis 3 [VPAG21].
Es hat den Vorteil, dass der erwartete Ausgangspunkt im Gegensatz zum Standard eines Monolithen
eine bereits vorhandene MSA ist. Im Vergleich zu anderen Methoden ermoglicht dieses Verfahren
eine direktere Behandlung der Ausnahme, ohne Umwege in der Methodik. Zudem bietet es ver-
gleichsweise viele Metriken sowie eine Visualisierung dieser an. Allerdings ist das Verfahren durch
diese Features relativ komplex. Ohne das erwihnte Tool MB wird eine manuelle Durchfiihrung des
Verfahrens vom Autor und PO als vermutlich zu zeitaufwendig eingeschétzt.

Neben Ergebnis 3 [VPAG21] ist Ergebnis 2 [DEF+21] das einzige andere Verfahren, bei dem durch
die manuelle Eingabe ein regulierbarer Aufwand vermutet wird. Diese beiden Verfahren werden als
Favoriten fiir die Anwendung in der nédchsten Phase verwendet.

4.3. Phase 3a - Architekturplanung

In dieser Phase des Microservices Migration Framework (MMF) wird das in der vorherigen Phase
gewihlte Migrationsverfahren angewendet. AuBerdem wird dhnlich wie in Phase 2 eine Suchfunktion
des ARH verwendet, um geeignete Best Practices und Patterns zu finden, die moglicherweise in die
neue Architektur eingebaut werden.

4.3.1. Anwendung Migrationsverfahren

In diesem Abschnitt wird, ankniipfend an die Ordnung der Verfahren nach ihrer Eignung in Phase 2,
die Planung des weiteren Vorgehens beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass es in dieser Arbeit
nicht darum geht, eines der Verfahren originalgetreu umzusetzen und speziell zu testen, sondern
ein fiir den Einzelfall geeignetes Verfahren zu finden. Dies kann durch die Modifikation eines
Verfahrens, aber auch durch die Kombination mehrerer Verfahren oder den zusatzlichen Einsatz
eines Tools geschehen. Aufgrund des zeitlich begrenzten Rahmens des Refactoring-Prozesses in
dieser Thesis ist eines der wichtigsten Kriterien fiir die Planung des SIA der zeitliche Aufwand der
Methode.

Favorit 1: Begonnen wurde mit der Suche nach dem Tool MB des Ergebnisses 3 (Feldnotiz D.15).
Dieses konnte weder im Artikel noch auf anderen offiziellen Wegen gefunden werden. Bei der
Suche auf GitHub wurde ein Projekt von einem der Autoren mit passendem Namen gefunden'.
Dieses konnte jedoch auch nach der Behebung mehrerer Startfehler nicht verwendet werden, da
bei jeder Navigation von der Startseite des webbasierten Projekts Datenbankfehler auftraten. Da
keine Dokumentation vorliegt, der Code teilweise in brasilianischer Sprache geschrieben ist und
die Autoren des Artikels auf Anfrage per E-Mail nicht reagierten, scheidet die Verwendung von
MB aus. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéihnt, war MB zwar der Favorit, wurde aber ohne
funktionierendes Tool als zu aufwendig fiir diese Thesis erachtet.

Thttps://github.com/ivanmviveros/microservicesbacklog
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Favorit 2: Als nichstbeste Option wurde folgend die mogliche Verwendung von Ergebnis 2
[DEF+21] untersucht (Feldnotizen D.16 bis D.18). Auch hier wurde eine Implementierung des
Verfahrens in einem Prototyp beschrieben. Diesem wurde kein Name gegeben, die Suche danach
blieb erfolglos. Auch eine Anfrage per E-Mail blieb ohne Antwort. Dieses Verfahren wurde im
Vergleich zu Ergebnis 3 [VPAG21] als leichter manuell umsetzbar eingeschitzt. Da aulerdem keine
anwendbaren Methoden mit Toolunterstiitzung gefunden wurden, wurde folgend eine manuelle
Umsetzung dieses Verfahrens begonnen.

Als hauptsichliches Forschungsergebnis dieses Verfahrens wurde im Artikel der entworfene Al-
gorithmus cHAC genannt, weshalb mit dessen Implementierung begonnen wurde. Es wurde ver-
sucht, diesen mit Top-Down Vorgehen in Java zu umzusetzen. Fiir einige Details des Pseudocodes
wurden Java-spezifische Konstrukte anstelle der im Algorithmus spezifizierten verwendet. Bei-
spielsweise wurde die Synchronisationsvariable @SIC des Algorithmus durch eine CyclicBarrier?
implementiert. Die abstrakte Funktionsweise des Algorithmus konnte erfolgreich umgesetzt werden
(Feldnotiz D.16).

Die Implementierung einiger atomarer Bestandteile des Algorithmus war jedoch nicht erfolgreich
(Feldnotiz D.17). Die wenig detaillierte Dokumentation und Beschreibung der Formeln und Funk-
tionen des Algorithmus machten eine Umsetzung des Algorithmus in der zur Verfiigung stehenden
Zeit letztlich unmoglich. An einigen Stellen wurden Funktionen des Algorithmus nicht definiert,
sondern nur oberflachlich das Ziel der Funktion beschrieben und die Umsetzung offengelassen. An
anderen Stellen wurden im Algorithmus erwihnte Funktionen im Text durch Formeln beschrieben.
Hierbei werden Unklarheiten wie Schreib- und Logikfehler im Algorithmus und in mindestens einer
Formel vermutet. Diese konnten mit der sehr kurzen Beschreibung im Artikel nicht geklirt werden.
Auch andere Details des Algorithmus waren schwer verstdndlich und oft nicht bis ins Detail erklirt.
Aufgrund der Vielzahl dieser Probleme musste die Arbeit an der Implementierung des Algorithmus
und damit auch die Implementierung des Verfahrens eingestellt werden.

Tools: Zusitzlich zu den untersuchten Verfahren wurden die vom ARH gelisteten Tools betrachtet,
vor allem aufgrund des Mangels von Toolunterstiitzung bei den ausgewihlten Verfahren. Dabei
wurden insbesondere die fiinf Tools, die in der Arbeit von Fritzsch et al. [FCBW23] beschrieben
wurden, ndher untersucht. Letztendlich konnte allerdings jedes der Tools aus verschiedenen Griinden
nicht verwendet werden. Eines ist durch die Eingabeanforderungen explizit nicht kompatibel, die
meisten anderen wiren nur mit der monolithischen, &lteren Version von jadice flow kompatibel
gewesen. Aulerdem werden viele der Projekte nicht weiterentwickelt oder instandgehalten, wodurch
sich die meisten nicht einfach starten lieBen. Mit grolerem zeitlichen Rahmen wire bei einigen
vermutlich eine Anwendung moglich gewesen, doch in diesem Fall haben gegen jedes der Tools
zu viele Punkte gesprochen, als dass der notige Aufwand in einem sinnvollen Verhiltnis zu der
verfiigbaren Zeit gestanden hitte.

Abschluss der Anwendung: Da die Anwendung der zwei favorisierten Verfahren als (im Zeit-
rahmen) nicht erfolgversprechend bewertet wurde und auch die gezielte Suche nach Tools fiir die
Anwendung an jadice flow keine passende Losung bieten konnte, wird das Refactoring von jadice
Sflow im Rahmen dieser Thesis abgebrochen. Folgend wird in der Auswertung dieser Thesis nicht die
durchgefiihrte Anwendung eines Migrationsverfahrens, sondern die hypothetische Durchfiihrbarkeit
der Verfahren bewertet.

Zhttps://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/concurrent/CyclicBarrier.html
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4.3. Phase 3a - Architekturplanung

4.3.2. Suche nach Best Practices und Patterns

Die Suche nach Best Practices und Patterns wird wie auch die Suche nach Migrationsverfahren durch
die definierten QAs beeinflusst. Das bedeutet, dass alle nétigen Eingaben durch die Durchfiihrung
von Phase 1 bereits vorliegen und die Suche ohne weitere Vorbereitungen durchgefiihrt werden kann.
Insgesamt stehen 51 Patterns und 43 Best Practices zur Auswahl. Im Folgenden werden jeweils
ersten 20 Suchergebnisse aufgelistet.

Pattern Matches  Best Practices Matches
Service Registry 11/17 Isolated State 11/17
CQRS 10/17 Dynamic Scheduling 9/17
Pipes and Filters 10/17 Infrastructure Abstraction 8/17
Asynchronous Messaging 917 Use Infrastructure as Code 8/17
Gateway Offloading 917 Acyclic Calls 717
Load Balancer 917 Automated Infrastructure 6/17
Ambassador 117 Automated Monitoring 6/17
Backend for Frontend 7117 Operation Outsourcing 6/17
Container 717 Cloud Vendor Abstraction 517
Database is the Service 717 Immutable Artifacts 517
Scalable Store 717 Standardized Deployment Unit 517
API Gateway 6/17 Built-in Autoscaling 4117
Circuit Breaker 6/17 Persistent Communication 4/17
Deploy clusters and orchestrate 6/17 API-based Communication 3/17
containers Automated Restarts 3/17
Edge Server 6/17 Autonomous Fault Handling 3/17
External Load Balancer 6/17 Coarse-Grained Microservices 3/17
Gateway Aggregation 6/17 Communication Indirection 3/17
Internal Load Balancer 6/17 Guarded Ingress 3/17
Local Database Proxy 6/17 Loose Coupling 3/17
Local Sharding-based Router 6/17

Tabelle 4.8.: Ergebnisse der Suche mit ARH nach Best Practices und Patterns, nach Matches sortiert.
Die Matches entsprechen den vom ARH ausgegebenen.

Bei erster Betrachtung dieser Ergebnislisten konnten der Autor und der PO von jadice flow in einer
vorldufigen Bewertung feststellen, dass die einzelnen Best Practices und Patterns fiir jadice flow
wertvolle Ergebnisse enthalten. Detaillierter wurde die Qualitit dieser Funktion in den Expertenin-
terviews untersucht. Die darin enthaltene Evaluation der Ordnung der Ergebnisse in Bezug auf die
definierten QAs sowie das Vorkommen von fiir die Forschungsfrage zentralen Ergebnissen wird in
Kapitel 5 beschrieben.
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5. Auswertung

Die Auswertung dieser Fallstudie erfolgt mithilfe zwei verschiedener wissenschaftlicher Methoden.
Eine detaillierte Erlauterung der Methodik ist in Kapitel 3 gegeben. Zuerst werden in Abschnitt 5.1
die durchgefiihrten Experteninterviews ausgewertet. Aulerdem werden in Abschnitt 5.2 die im
Verlauf der Anwendung des MMF in dieser Thesis erstellten Feldnotizen analysiert. Zum Abschluss
dieses Kapitels werden die Ergebnisse dessen in Abschnitt 5.3 diskutiert und durch eine qualitative
Bewertung des Refactoring-Prozesses durch den Autor ergénzt.

5.1. Experteninterviews

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Experteninterviews beschrieben und diskutiert.
Die Experteninterviews wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, eine Evaluation der Anwendung des
MMF/ARH auf jadice flow von weiteren Personen zu erhalten, die nicht an der Durchfiihrung
beteiligt waren. Die genaue Methodik der Interviews ist in Abschnitt 3.2.1 erldutert und der Leitfaden
kann in Anhang A gefunden werden.

Das erste Interview wurde gezielt mit dem PO von jadice flow durchgefiihrt. Er begleitete alle
Phasen der Thesis und bendtigte deshalb keine thematische Einweisung. Der PO hat die Praambel
und das Informationsmaterial erst wenige Stunden vor dem Interview erhalten. Durch die vorherige
Mitarbeit des Teilnehmers an der Thesis konnte im ersten Interview zusitzlich evaluiert werden,
ob die Verstdandnisfragen, inhaltlichen Fragen und der Zeitrahmen passend gewihlt wurden. Den
anderen Teilnehmern, die nicht mit dem Inhalt der Thesis vertraut waren, wurden vier Tage vor
den Interviews eine Praambel (Anhang B) und fachliches Informationsmaterial (Anhang C) zur
Verfiigung gestellt. Die Interviews konnten ohne groBere Probleme oder Anderungen im Vergleich
zur Planung durchgefiihrt werden. Fiir jedes Interview wurde eine Stunde Zeit eingeplant, obwohl
der Zeitaufwand auf 45 Minuten geschitzt worden war. Die durchgefiihrten Interviews dauerten im
Durchschnitt 50 Minuten. Dadurch entstand kein Zeitdruck und die Teilnehmer mussten zu keinem
Zeitpunkt in ihren Antworten unterbrochen werden.

Die Antworten der Teilnehmer wurden in Abbildung 5.1 hinsichtlich der Niitzlichkeit des ARH
kodiert (Kodierleitfaden in Abbildung 3.4). Eine Ubersicht iiber die drei interviewten Teilnehmer und
deren Erfahrung ist in Tabelle 5.1 zu finden. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse
dessen sowie explizierte und aggregierte Zusammenfassungen der Aussagen der Teilnehmer darge-
legt und diskutiert.
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Erhaltene Kodierungen

Fragenabschnitt Frage Interview
1 2 3
Welche Aufgaben soll ein MMF
. 3 2
iibernehmen?
- - . n
Evaluation des Gewiinschte Qualitdten dabei
MMF/ARH allgemein Funktionsweise und Phasen des : B 5
MMEF/ARH sinnvoll?
Probleme beim Framework 2 2 2
Allgemeine Bewertung 3 2 2
Evaluation der Bewertung auf abstrakter Ebene 3 3 2
gewihlten Migra-
tionsmethoden fiir Probleme auf weniger abstrakter Ebene 3 2 1
Jjadice flow
Verbesserung der Granularitit 3 5
. 2
moglich?
Sortierung passend? 2 2 2
Anzahl bereits angewendet 2 3 3
Evaluation der Best
Practices und Patterns Anzahl potentiell sinnvoll (zusétzlich 2 2 3
fiir jadice flow zu angewendeten)
Enthalt Losungen fiir Optimierung des
Kommunikationsmodells/ Netzwerk- 2 2 2
Overheads
Evaluation der An- Gewinnbringend fiir jadice flow? 3 2 3
wendung des MMF/
ARH auf jadice flow:
Zusammenfassung Gewinnbringend fiir jadice server? 3 3 3

/Legende

3 Gute Bewertung des MMF/ARH durch die Frage

2 Eher gute Bewertung des MMF/ARH durch die Frage

1 Eher schlechte Bewertung des MMF/ARH durch die Frage

@ Schlechte Bewertung des MMF/ARH durch die Frage /

Abbildung 5.1.: Auswertung der Kodierung der Experteninterviews.
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5.1. Experteninterviews

D | Rolle Erfahrung in Jahren An Thesis beteiligt
Software- Micro- jadice flow/
entwicklung services  jadice server

PO | Product Owner 20 6 13 Ja

SA | Softwarearchitekt 13 7 2 Nein

SE | Softwareentwickler 8 8 6 Nein

Tabelle 5.1.: Teilnehmer der Experteninterviews. An Thesis beteiligt bedeutet, dass der Teilnehmer
an der Wahl der Migrationsverfahren beteiligt war. Der SE war ebenfalls an Phase 1
des MMF beteiligt, das hat aber keine Relevanz fiir diese Interviews.

5.1.1. Evaluation des MMF/ARH allgemein

Dieser Teil der Interviews diente der allgemeinen Bewertung des Frameworks und des Tools. Die
Fragen wurden insbesondere ohne Bezug auf die in dieser Arbeit durchgefiihrte Migration gestellt.
Hierfiir wurde ein Zeitrahmen von zehn Minuten vorgesehen, der mit durchschnittlich neun Minuten
pro Interview auch eingehalten wurde.

Gewiinschte Features eines MMF: In der ersten Frage sollte ohne Bezug zum MMF oder
ARH untersucht werden, welche Aufgaben ein Microservices Migration Framework allgemein fiir
Entwickler bei der Migration von Monolithen zu Microservices libernehmen konnte. Das Ziel ist
es, die Antworten mit den tatsichlichen Funktionen des ARH abzugleichen und ggf. Ideen fiir
zukiinftige Funktionen des ARH zu sammeln. In den Interviews hat sich herausgestellt, dass die
Frage schwer verstindlich ist, da zwei von drei Teilnehmern oft Konzepte eines Meta-Frameworks
wie dem ARH mit konkreten Migrationsverfahren vermischt haben. In einem Interview wurde daher
die Frage schlussendlich iibersprungen, da auch eine Wiederholung und Vertiefung der Frage keine
Antwort erbrachte. In nur einem Interview wurde die Frage hinreichend verstanden und beantwortet,
um sinnvoll die damit verkniipfte zweite Frage stellen zu konnen. Diese wurde in den anderen
beiden Fillen schlicht iibersprungen.

Zu groBien Teilen wurden in den Antworten auf die erste Frage Funktionen genannt, die der ARH
anbietet. Dazu gehoren das Sammeln von Informationen und die Definition von Anforderungen
(umgesetzt in Phase 1) sowie die Suche nach Verfahren, durch die primér die Granularitét der
Microservices optimiert werden kann (umgesetzt in Phase 2). Als gewlinschte Qualitit wurde dabei
genannt, dass eine gro3e Auswahl an Verfahren bevorzugt wird, von denen dann mehrere manuell
verglichen werden konnen. Weitere Ideen sind die Visualisierung der gesammelten Informationen,
ein Teilen der Informationen, um besser im Team arbeiten zu kdnnen und Tipps fiir den Migrations-
prozess. Letzteres konnte als teilweise umgesetzt bewertet werden, da das gesamte Framework als
Leitfaden fiir die Migration gesehen werden kann. Generell ist die Aussagekraft dieses Fragenab-
schnittes dadurch eingeschriinkt, dass die Teilnehmer im Vorfeld {iber die Funktionsweise des ARH
informiert wurden und somit diese Fragen nicht mehr v6llig unbeeinflusst beantworten konnten.

Funktionsweise des MMF: AnschlieBend folgen Fragen zur Bewertung der generellen Funk-
tionsweise des MMF in Phasen. Alle Experten haben angegeben, dass sie die Phasenaufteilung
als sinnvoll ansehen. Die Durchfiihrung einer Analyse des Systems und der Planung der Ziele in
Phase 1 wurde als natiirlicher Ausgangspunkt fiir allgemeine Refactoring-Prozesse wahrgenommen.
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5. Auswertung

Vorschldge von Migrationsverfahren in der zweiten Phase wurden ebenfalls als positiv bewertet.
Es wird vermutet, dass so Verfahren gefunden werden koénnen, die sonst nicht betrachtet worden
wiren. Das Zusammenspiel der Phasen wurde ebenfalls als sinnvoll bewertet. Es wiirde eine stetige
Evaluierung der gewidhlten Vorgehensweise begiinstigt und angesto3en werden.

Probleme des MMF/ARH: Auf die Frage nach Problemen am MMF oder ARH wurden einige
potentielle Probleme identifiziert. Ein Teilnehmer kritisierte die Dokumentation des ARH. Ein
Beispiel dafiir sei die Beschreibung der Filteroptionen fiir die Suche nach Migrationsverfahren.
Diese Kritik wurde vom Teilnehmer selbst direkt im Bezug auf das junge Entwicklungsstadium
des Tools und die wissenschaftliche Orientierung relativiert. Auerdem wurde von einem Experten
hervorgehoben, dass der Haupteinflussfaktor auf die Niitzlichkeit des Tools die verfiigbare Datenbasis
ist. Diese miisse stetig aktualisiert und gut kategorisiert werden. Eine weitere Kritik bezieht sich
auf die Einschrinkung auf bestimmte QAs in der ersten Phase. Da die verfiigbaren QAs auch in
der Kategorisierung der Verfahren vorhanden sein miissen, ist das Modell nicht erweiterbar und
bildet moglicherweise in bestimmten Anwendungsfillen nicht die notigen Anforderungen ab. Die
Schwere dieser Kritiken wurde sowohl von den Teilnehmern als auch vom Autor als relativ gering
eingeschitzt.

5.1.2. Evaluation der Anwendung des MMF/ARH auf jadice flow

Wihrend im ersten Teil der Fragen der Fokus auf der allgemeinen Funktionsweise des MMF und
ARH lag, wurde in diesem Teil ein Bezug zu der in dieser Arbeit durchgefiihrten Anwendung des
Frameworks auf jadice flow hergestellt. Dafiir wurden erst Fragen zu zwei ausgewihlten Migra-
tionsmethoden und dann zu der Liste von Best Practices und Patterns, die der ARH fiir jadice
flow anbietet, gestellt. Als Hauptteil wurde in diesem Abschnitt der Interviews die grof3te Dauer
vermutet, jedoch mit 20 Minuten trotzdem zu gering kalkuliert. In nur einem Interview konnte diese
Zeitspanne eingehalten werden, im Durchschnitt benotigte dieser Abschnitt 27 Minuten. Vor allem
die Befragung zu den Best Practices und Patterns dauerte mit durchschnittlich 14 Minuten lénger als
erwartet. Durch das Einhalten des allgemeinen Zeitrahmens stellt das jedoch kein Problem dar.

Evaluation der ausgewéhlten Migrationsmethoden fiir jadice flow

In diesem Fragenabschnitt wurden den Teilnehmern Fragen zu den ausgewiéhlten Migrationsver-
fahren gestellt. Diese wurden vor Beginn der ersten inhaltlichen Fragen im Rahmen der Verstand-
nisfragen (siehe Anhang A.3.1) mit den Teilnehmern besprochen, um sicherzustellen, dass das
Verstindnis der Verfahren fiir eine Bewertung dieser ausreicht. Im Folgenden werden die Verfahren
auf Basis ihrer Reihenfolge im Informationsmaterial in Anhang C referenziert. Verfahren 1 ent-
spricht demnach Ergebnis 2 [DEF+21] und Verfahren 2 Ergebnis 3 [VPAG21]. Als Einstieg dieses
Teils wurde eine allgemeine Bewertung der Niitzlichkeit der Verfahren im Bezug auf jadice flow
abgefragt. Oft wurden dadurch die folgenden Fragen zur Bewertung auf abstrakter und auf weniger
abstrakter, technischer Ebene bereits teilweise beantwortet.

Abstrakte Funktionsweise: Auf abstrakter Ebene wurden beide Verfahren von allen Teilnehmern
als potentiell geeignet bewertet. Vor allem die Art der Eingabe(n) und Ausgaben der Verfahren
stand bei den Antworten im Fokus. Ein Experte favorisierte das zweite vor dem ersten Verfahren,
die anderen beiden umgekehrt. Als Grund fiir die Bevorzugung des zweiten Verfahrens wurde die
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5.1. Experteninterviews

besser passende Eingabe einer bereits vorhandenen MSA sowie die Visualisierung der Metriken
fiir eine manuelle Uberarbeitung der Architektur genannt. Diese wird zusitzlich zur Optimierung
der Serviceaufteilung mit einem Algorithmus, die auch das zweite Verfahren beinhaltet, angeboten.
Die anderen Experten bewerteten diese Vorteile des ersten Verfahrens als weniger wichtig und
gaben an, dass sie die Eingabe in Form von einem BPMN-Diagramm den User Stories vorziehen
wiirden. Das liegt vor allem daran, dass die User Stories eine weniger technische Ebene abbilden und
damit schwerer greifbar ist, wie die Verbindung zwischen verschiedenen Einheiten analysiert und
die Architektur verbessert werden soll. Sie evaluierten die zweite Methode dennoch als potentiell
sinnvoll anwendbar, nur eben als Ergéinzung zur ersten Methode.

Technische Ebene: Auf abstrakter Ebenen kann ein Konzept sinnvoll klingen und in der Realitét
trotzdem nicht funktionieren. Deshalb wurde gefragt, ob die Experten sich konkrete Probleme
bei der Umsetzung der Verfahren vorstellen konnen. Hierbei muss beachtet werden, dass die
Antwortmoglichkeiten der Experten bei der Frage sehr beschrinkt sind, da sie die Verfahren nicht
im Detail kennen. Selbst bei besserer Informationslage iiber die Verfahren kann es passieren, dass
bestimmte Probleme erst in der Praxis auffallen. Die Evaluation dieser Frage soll deshalb nicht als
Beweis fiir das sichere Gelingen der Verfahren in einer Anwendung mit jadice flow dienen, sondern
nur beleuchten, ob die Verfahren schon bei anfanglicher Betrachtung Probleme aufwerfen, die den
Versuch einer Anwendung infrage stellen.

Insgesamt wurden auf diese Frage wenige Probleme von den Experten genannt. Ein Experte sah gar
keine Probleme und konnte auf die kritische Nachfrage des Interviewers, der ein potentielles Problem
benannte, sinnvoll argumentieren, dass er dieses nicht als Problem sieht. Die anderen Experten
nannten einige Probleme, von denen sie aber keines als zu kritisch fiir eine Anwendung der Verfahren
einschitzten. Unter anderem wurde fiir die Eingabe von BPMN-Diagrammen argumentiert, dass
man ,,nur das bekommt, was man hereingibt“. Damit wird kritisiert, dass manuell erstellte Eingaben
nicht objektiv sind und diese Subjektivitit das Ergebnis beeinflussen kann. Aulerdem merkte ein
anderer Experte allgemeiner an, dass nie komplett vollstindige Eingabedaten vorliegen und durch
fehlende Daten unvorhergesehene Probleme entstehen konnen. Als Beispiel wurden Edge Cases
genannt, die womdglich nicht vom Verfahren beriicksichtigt werden konnen, aber einen grof3en
Einfluss auf den Erfolg einer Architektur haben konnen.

Bezug zur Forschungsfrage: AbschlieBend zu den Verfahren wurde jeweils die Frage gestellt,
ob summa summarum eine Anwendung der Verfahren als potentiell gewinnbringend im Bezug auf
die Granularitidt der Microservices von jadice flow erachtet wird. Da die Frage sehr hypothetisch
ist, waren sich einige Teilnehmer etwas unsicher, insgesamt wurde aber von zwei Teilnehmern eine
positive Tendenz verzeichnet und vom anderen Teilnehmer ein klares ,,Ja*.

Evaluation der Best Practices und Patterns fiir jadice flow

Als ebenfalls wichtiger Bestandteil des Frameworks wurde in den Interviews auch konkreter zur
dritten Phase befragt. Da im Gegensatz zu den Migrationsverfahren die Namen von Best Prac-
tices und Patterns in vielen Fillen genug Aussagekraft haben, damit die Teilnehmer das Konzept
verstehen, wurde hier keine Vorselektion getroffen, sondern alle Eintridge des ARH den Teilnehmern
gezeigt. Dabei ist klar, dass den Experten nicht alle Ansitze im Voraus bekannt sind oder durch
den Namen klar werden. Die einzige zeitlich sinnvolle Losung dafiir ist, alle nicht verstandenen
Best Practices und Patterns zu ignorieren, was den Experten so auch gesagt wurde. Das Ziel dieses
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5. Auswertung

Teils ist dabei die Bewertung der Experten, ob das Tool fiir Findung und Wahl von passenden Best
Practices und Patterns zielfiihrend ist und auch einen Vorteil gegeniiber manueller Recherche bieten
kann.

Ordnung der Ergebnisse: Im ersten Schritt sollten die Experten die Sortierung der Best Practices
und Patterns bewerten. Dabei wurde hervorgehoben, dass diese auf Basis der QAs Scalability,
Maintainability, Performance und Portability entsteht. Die Sortierung wurde grundlegend von
allen Teilnehmern als sinnvoll bewertet. An wenigen Stellen wurden Ergebnisse in einer anderen
Priorisierung eingeschitzt, grofftenteils wurden dabei aber Einwéinde wieder relativiert, nachdem
erneut liber die eingegebenen QAs nachgedacht wurde. Ein Teilnehmer erwihnte auch, dass man
mit anderer Erwartungshaltung an diese Liste herangehen sollte als beispielsweise an die Liste
der Migrationsverfahren. Das liegt daran, dass sich nicht auf einzelne Best Practices und Patterns
festgelegt werden muss, sondern mehrere kombinierbar sind. Es wurde speziell hervorgehoben,
dass auch zum Beispiel manche Ergebnisse mit nur einer Ubereinstimmung gewinnbringend sein
konnen, wenn sie fiir ein bestimmtes QA sehr gut sind, aber kein anderes bedienen.

Bereits umgesetzte und potentiell sinnvolle Best Practices und Patterns: Als nichstes wurden
die Einschitzungen der Experten zu der Anzahl der bereits in jadice flow umgesetzten Best Prac-
tices und Patterns sowie zu den noch nicht umgesetzten, aber potentiell sinnvollen, abgefragt.
Vom Interviewer wurde explizit angemerkt, dass lediglich eine Einschitzung abgegeben werden
soll und Ergebnisse mit unbekannten Namen ignoriert werden sollen. Im Durchschnitt wurde
eingeschitzt, dass 13 Patterns und 15 Best Practices bereits in jadice flow (teilweise) umgesetzt
sind und 5 Patterns sowie 4 Best Practices fiir die zukiinftige Implementierung potentiell sinnvoll
wiren. Die Abweichung der Antworten war dabei sehr hoch, vermutlich aufgrund der spekulativen
Fragestellung. Eine Einschitzung ist schwierig, wenn lediglich die Namen der Ergebnisse betrachtet
werden. Ein vorsichtiger Teilnehmer, der keine falschen Ergebnisse miteinschlieBen will, konnte zu
geringeren Zahlen kommen als ein selbstsicherer, optimistischer Teilnehmer. Aulerdem wurde die
Anweisung, nur eine grobe Einschitzung abzugeben und nicht eine knapp 100 Ergebnisse lange
Liste genau zu betrachten, unterschiedlich ernst ggenommen. Dabei wurde beobachtet, dass der
Teilnehmer mit der groBBten Abweichung deutlich schneller geantwortet hat. Des Weiteren war bei
diesen Antworten auffillig, dass in Prozentanteil von der Gesamtergebnisanzahl (beispielsweise
,,00% der Patterns*) geantwortet wurde statt in absoluten Zahlen. Das konnte auf eine erhohte
Ungenauigkeit der Einschitzung dieses Teilnehmers hindeuten.

Bezug zur Forschungsfrage: AbschlieBend wurde gefragt, ob eine Verbesserung des Kommuni-
kationsmodells beziehungsweise des Netzwerk-Overheads durch die Best Practices und Patterns der
Liste fiir moglich gehalten wird. Die Resonanz dabei war positiv, aber nicht tiberméBig positiv. Es
wurden von den Experten jeweils ein bis zwei Moglichkeiten genannt, aber auch betont, dass die
Zahl der dafiir geeigneten Ergebnisse relativ gering ist und diese Ergebnisse in der Liste nicht hoch
priorisiert sind. Ein Experte erwihnte allerdings auch, dass die QAs nicht unbedingt auf dieses Ziel
ausgerichtet wurden und dadurch vermutlich diese Sortierung zustande kommt.
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5.2. Feldnotizen

Evaluation der Anwendung des MMF/ARH auf jadice flow insgesamt

Zum Abschluss der Interviews wurden jeweils zwei Fragen gestellt, die die Ergebnisse aller vor-
herigen Fragen aggregieren sollten. Es sollte insgesamt eingeschétzt werden, ob die Verwendung
des Frameworks und des Tools zum momentanen Zeitpunkt gewinnbringend fiir jadice flow ware.
Dieselbe Frage wurde anschlieBend im Bezug auf eine Verwendung des ARH in der Vergangenheit
mit dem Vorgédngerprodukt mit monolithischer Architektur wiederholt.

Zwei der Teilnehmer bewerteten die Verwendung zum jetzigen Zeitpunkt als sinnvoll. Der andere
Teilnehmer war unsicherer, tendierte jedoch auch dazu. Alle waren sich darin einig, dass eine
Anwendung fiir die Migration in der Vergangenheit noch wertvoller gewesen wire. Ein Experte
war unsicher, ob die Verwendung des MMF neues Optimierungspotenzial aufzeigt, das noch nicht
bekannt ist. Die Liste von Best Practices und Patterns sei zwar eine schone Ubersicht, aber wirklich
neue Ansitze hitte er nicht gesehen. Ein anderer Experte hob dagegen hervor, dass das Tool eine
gute Ubersicht fiir Architekten bietet und neue Anregungen fordert. Bei diesen Meinungsverschie-
denheiten der Experten konnte eine leichte Korrelation zwischen einer hoheren Berufserfahrung
der Experten und einer besseren Gesamtbewertung des Frameworks festgestellt werden. Die Aussa-
gekraft dieses Ergebnisses sollte aufgrund der geringen Teilnehmerzahl jedoch nicht iiberbewertet
werden.

5.2. Feldnotizen

Wihrend der Anwendung des Frameworks auf jadice flow in dieser Arbeit wurden in den Phasen 2
und 3 strukturierte Feldnotizen erstellt, die wichtige Schritte dieser Phasen festhalten. Die Methodik
fiir die Erstellung der Feldnotizen ist in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. In diesem Abschnitt wird die
Auswertung dieser Feldnotizen mit der in Abschnitt 3.2.2 erlauterten Codierung durchgefiihrt.

Insgesamt wurden 18 Feldnotizen erstellt, wovon 14 in die zweite Phase und vier in die dritte
Phase des MMF fallen. In Phase 1 wurden keine Feldnotizen formuliert. Aufgrund der grof3en
Anzahl von Feldnotizen in der zweiten Phase wurde die Phase fiir die Auswertung weiter in die
iibergeordneten Schritte Filterwahl mit den Feldnotizen D.1 bis D.3 und Ergebnisbetrachtung
mit den Feldnotizen D.4 bis D.14 unterteilt. Im Folgenden wird die Auswertung der zugehdrigen
Feldnotizen fiir jeden dieser Schritte beschrieben.