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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methode zur Komposition von Microservices in der Topology and
Orchestration Specification for Cloud Applications (TOSCA) vor. Der TOSCA-Standard kann für
die Erstellung und das Management von Cloud-Anwendungen genutzt werden. Der Microservice-
Architekturstil ist ein populärer Ansatz, Anwendungssysteme skalierbar und fehlertolerant zu
strukturieren. Microservices müssen unabhängig voneinander entwickelt, bereitgestellt und ausge-
führt werden. Das Single-Responsibility-Prinzip (SRP) stellt außerdem sicher, dass Microservices
jeweils genau eine einzige wohldefinierte Aufgabe erfüllen. In der vorliegenden Arbeit wird ge-
zeigt, wie der Microservice-Architekturstil in TOSCA umgesetzt werden kann. Die vorgestellte
Methode verwendet die in TOSCA definierten Anforderungen und Fähigkeiten von Services, um
die Kompatibilität von Microservices zueinander zu prüfen. Außerdem bringt die Methode eine
Menge an Microservices anhand dieser Anforderungen und Fähigkeiten in eine korrekte Ausfüh-
rungsreihenfolge, um sie anschließend sequenziell zu provisionieren und zu einem Gesamtsystem
zu komponieren. Darüber hinaus wird die Konzeption und Implementierung einer Anwendung
vorgestellt, die diese Methode umsetzt und dadurch eine End-To-End-Toolunterstützung für die
Komposition von Microservices mit TOSCA ermöglicht.
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1. Einleitung

Cloud Computing ist ein modernes Konzept in der Informationstechnik (IT). Im Gegensatz zu
traditioneller Infrastruktur werden Ressourcen im Cloud Computing dynamisch skaliert und als
Dienst über das Internet bereitgestellt [FE10]. IT-Ressourcen, wie beispielsweise Rechenleistung
oder Speicherplatz, werden dem Bedarf angepasst, automatisiert verfügbar gemacht und analog dazu
auch wieder freigegeben [MG11]. Diese dynamische und an den Bedarf angepasste Bereitstellung
von Ressourcen wird Elastizität genannt [FLR+14; HHLM13] und ist ein zentraler Bestandteil des
Cloud-Computing-Konzeptes.

Eine weitere essentielle Eigenschaft von Cloud-Anwendungen ist laut Fehling [Feh15] das auto-
matisierte Management. Laufzeitaufgaben, wie die elastische Skalierung oder die Ausfalltoleranz,
müssen durch die Cloud-Anwendung selbstständig bewältigt werden können, da eine manuelle In-
teraktion oft zu zeitaufwendig ist. Das automatisierte Management bekommt laut Fehling eine noch
wichtigere Bedeutung, sobald der Cloud-Provider ein Pay-Per-Use-Preismodell nutzt. Neben dem
automatisierten Management ist ein automatisiertes Deployment wichtig, denn in großen Systemen
ist ein manuelles Deployment komplex, zeitaufwendig, fehleranfällig und kostenintensiv.

Manche Cloud-Provider bieten selbst automatisierte Möglichkeiten für das Deployment und Ma-
nagement ihrer Cloud-Anwendungen an. Die Amazon Web Services (AWS) Inc. stellt beispielsweise
eine Template-basierte Lösung namens „AWS CloudFormation“ [Amab] zur Verfügung. Für die
Google Cloud gibt es den vergleichbaren „Cloud Deployment Manager“ [HD14]. Beide Lösun-
gen können jedoch nur für das eigene Ökosystem verwendet werden. Will man eine Anwendung
später in eine andere Umgebung portieren, weil dort beispielsweise die Preise oder Serviceleistun-
gen besser sind, können die erstellten Management-Elemente nicht mehr genutzt werden. Die so
generierte Abhängigkeit vom Hersteller wird in der Fachsprache als Vendor-Lock-In bezeichnet.
Auch Anwendungen, die Cloud-Angebote mehrerer Provider nutzen, können nicht vollständig mit
diesen Automatisierungssystemen gesteuert werden. Im Gegensatz dazu ist TOSCA [OAS13] ein
Provider-unabhängiger Standard der Organization for the Advancement of Structured Information
Standards (OASIS), der auch Multi-Cloud-Lösungen unterstützt.

Modelle zur Automatisierung des Deployments lassen sich allgemein in deklarative und imperative
Modelle einteilen [FLR+14]. Während es bei deklarativen Modellen einfacher ist, ein System zu
modellieren, bieten imperative Modelle eine wesentlich direktere und detailliertere Möglichkeit,
das Deployment zu beeinflussen. TOSCA bietet ein Metamodell für deklarative Deployment-
Modelle. Die Struktur einer Anwendung wird mittels sogenannter Topologien deklarativ entworfen
und mithilfe einer entsprechenden TOSCA-Laufzeitumgebung provisioniert. Zusätzlich werden
diese Topologien in TOSCA allerdings um imperative Modelle erweitert. Das Deployment und
Management einzelner Komponenten kann durch sogenannte Implementation Artifacts (IAs) im-
plementiert werden. Diese Implementierungen kann TOSCA zu höherwertigen Deployment- und
Management-Aufgaben orchestrieren. So verbindet TOSCA die Vorteile von deklarativen und
imperativen Deployment-Modellen.
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1. Einleitung

Der Microservice-Architekturstil ist ein sinnvoller Ansatz, große Systeme skalierbar zu entwi-
ckeln. Das Hauptmerkmal ist die Bündelung in kleine, autonome Einheiten – die sogenannten
Microservices. Diese laufen jeweils in einem eigenen Prozessraum und sind unabhängig vonein-
ander provisionier- und erweiterbar [LF14; LFWW16]. Sie kommunizieren über leichtgewichtige
Kommunikationsprotokolle und verwenden jeweils einen leichten Technologie-Stack [Thö15]. Die
Unabhängigkeit der Microservices bringt zahlreiche Vorteile, wie eine bessere Skalierbarkeit oder
die Unabhängigkeit von verwendeten Technologien. Diese Vorteile können ohne geeignete Rah-
menbedingungen allerdings nicht genutzt werden. Dazu zählt, wie auch beim Cloud Computing,
eine automatisierte Umgebung [Fow14; HSS17]. Daher harmoniert der Einsatz des Microservice-
Architekturstils sehr gut mit einer Cloud-Computing-Umgebung. Laut Karlstetter [Kar17] bilden
Microservices sogar die Basis Cloud-nativer Anwendungen, da sie die Vorteile der Cloud-Umgebung
voll ausschöpfen.

Cloud-Anwendungen werden in TOSCA in einem Archiv-Format gespeichert, dem sogenannten
Cloud Service Archive (CSAR). Diese Archiv-Datei enthält alle Definitionen, Skripte und wei-
tere Elemente, die für das Deployment und Management der jeweiligen Anwendung notwendig
sind. Eine CSAR kann zwar mehrere Deployment-Modelle enthalten, sodass sie mehrere Services
zeitgleich beschreibt, jedoch können Services auch über mehrere CSAR-Dateien verteilt werden.
Da Microservices unabhängig voneinander entwickelt und verteilt werden, liegt es nahe, jeden
Microservice in genau einer CSAR zu speichern, da es sonst zu Überschneidungen kommen kann.
Um eine komplette Cloud-Anwendung aufzubauen, werden mehrere Microservices aus separaten
CSAR-Dateien in einem System zusammengefasst. Auch die Integration neuer Microservices in ein
bestehendes System muss möglich sein. In der vorliegenden Arbeit wird daher ein Konzept für die
Komposition von Microservices mit TOSCA vorgestellt. Es wird gezeigt, wie Software-Systeme im
Microservice-Architekturstil mit TOSCA erstellt und anschließend zu einem Gesamtsystem kom-
poniert werden können. Für die Komposition wird außerdem eine prototypische Implementierung
dieses Konzeptes vorgestellt, die im Rahmen der Masterarbeit entwickelt wurde.

Struktur der Arbeit

Neben theoretischen Grundlagen für die Komposition von Microservices mit TOSCA behandelt die
vorliegende Arbeit die praktische Umsetzung eines Prototyps. Kapitel 2 gibt einen ausführlichen
Überblick über den Hintergrund und die Grundlagen zu dieser Thematik. Dort wird sowohl die
TOSCA-Spezifikation als auch der Microservice-Architekturstil vorgestellt. Darüber hinaus wird das
Problem der topologischen Sortierung behandelt, da es für die vorgestellte Methode zur Komposition
der Microservices von zentraler Bedeutung ist. Außerdem wird die vorliegende Arbeit in die
OpenTOSCA-Umgebung eingeordnet und in Kapitel 3 gegenüber verwandten Arbeiten abgegrenzt.
Kapitel 4 definiert Anforderungen an die Implementierung und steckt dadurch den Umfang dieser
Arbeit ab. Kapitel 5 beschreibt das entwickelte Konzept zur Komposition von Microservices mit
TOSCA. Neben dem theoretischen Aspekt, der beschreibt, wie Microservices in TOSCA umgesetzt
werden können, geht das Kapitel auch auf die geplante Struktur der Software ein. Kapitel 6 stellt
den entwickelten Prototyp vor. Außerdem wird in das Konzept anhand mehrerer Beispiele validiert.
Kapitel 7 fasst die vorliegende Arbeit und deren Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf
zukünftige Arbeiten.
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2. Hintergrund und Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen, Techniken und Architekturen eingeführt, die zum Verständnis
der weiteren Arbeit wichtig sind. Abschnitt 2.1 gibt einen Überblick über die TOSCA-Spezifikation.
OpenTOSCA ist eine konkrete Implementierung dieser Spezifikation. Abschnitt 2.2 umreist die
OpenTOSCA-Umgebung und ordnet die vorliegende Arbeit dort ein. In Abschnitt 2.3 werden
Grundlagen zur Microservice-Architektur behandelt sowie deren Vor- und Nachteile diskutiert.
Abschnitt 2.4 beleuchtet das Problem der topologischen Sortierung und stellt einen geeigneten
Algorithmus zu dessen Lösung vor.

2.1. TOSCA

Die Topology and Orchestration Specification for Cloud Applications (TOSCA) ist ein Standard der
OASIS zur Beschreibung und zum Management von Cloud-Anwendungen. Es gibt zwei verschie-
dene TOSCA-Varianten. Die umfassende Variante [OAS13] nutzt Extensible Markup Language
(XML) als Auszeichnungssprache, während die vereinfachte Variante die YAML Ain’t Markup
Language (YAML) [OAS16] verwendet. Die vorliegende Arbeit bezieht sich ausschließlich auf
die XML-Spezifikation in der Version 1.0, die auch von OpenTOSCA unterstützt wird. TOSCA
ermöglicht neben der Beschreibung von Cloud-Anwendungen sowohl die automatisierte Provi-
sionierung als auch das Management dieser Cloud-Anwendungen. Zusätzlich gewährleistet der
Standard die Portabilität, Interoperabilität und Wiederverwendbarkeit erstellter Elemente [BB-
KL14a]. Durch eine Topologie können Nutzer die Struktur und den Aufbau einer Anwendung,
die einzelnen Komponenten und deren Beziehungen zueinander beschreiben. TOSCA bietet dem
Nutzer daher eine einfache Möglichkeit, Cloud-Anwendungen deklarativ zu modellieren. Die ein-
zelnen Komponenten eines Service definieren Schnittstellen, die durch IAs implementiert werden.
Imperative Pläne orchestrieren diese Management-Operationen der Schnittstellen und setzten so
spezielle Management-Aufgaben, wie den Start und die Beendigung der Komponenten, um [BB-
KL14a; OAS13]. Die Spezifikation dient laut Binz et al. [BBKL14a] der formellen Erfassung von
Expertenwissen in Management-Plänen, denn die Implementierung dieser Management-Aufgaben
erfordert viel Fachwissen.

In den folgenden Unterabschnitten wird die TOSCA-Spezifikation in groben Zügen vorgestellt.
Neben den grundlegenden Elementen wird eine Möglichkeit zur Definition von Anforderungen
und Fähigkeiten beschrieben, die in den späteren Teilen dieser Arbeit genutzt wird. Weiterhin wird
gezeigt, wie diese Anforderungen und Fähigkeiten über sogenannte Boundary Definitions nach
außen sichtbar gemacht werden können. Zuletzt wird ein Archivformat vorgestellt, das genutzt
wird, um TOSCA-Anwendungen zu persistieren und beispielsweise an eine TOSCA-Engine zu
übertragen.
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2. Hintergrund und Grundlagen

2.1.1. Grundelemente

Abbildung 2.1 zeigt alle Grundelemente der Spezifikation. Das Service Template steht an oberster
Stelle und beschreibt genau einen Service. Alle weiteren Grundelemente sind Teil des Service Tem-
plates. Der Ausdruck Template (deutsch: Vorlage) gibt zu verstehen, dass es mehr als eine Instanz
dieses Service geben kann – ein Template repräsentiert also nicht die existierende Infrastruktur,
sondern nur die Vorlage dafür [BBKL14a; OAS13]. Dieses Konzept ist mit objektorientierten Pro-
grammiersprachen vergleichbar. Das Service Template kann als Klasse und der instanziierte Service
als Objekt dieser Klasse verstanden werden. Darüber hinaus werden in TOSCA oft zusätzlich die
Eigenschaften der Klasse in eine separate Typ-Definition ausgelagert, um die Wiederverwendbarkeit
zu sichern [OAS13]. In der Abbildung sind beispielsweise Node Types und Relationship Types
erkennbar, die den Typ für die jeweiligen Templates bilden.

Service Template

Topology Template Node Type

Relationship 
Template 

Node 
Template

Capability Definitions 

Requirement Definitions 

Pr
op

er
tie

s Interfaces

Relationship Type

Pr
op

er
tie

s Interfaces

Plans

type for

type for

Abbildung 2.1.: Grundelemente in TOSCA, adaptiert von [OAS13]

Die Topologie (Topology Template) beschreibt die Struktur und den Aufbau eines Service und
setzt sich aus Knoten und Beziehungen zusammen. Die Knoten der Topologie, dargestellt durch
abgerundete Rechtecke, sind die Node Templates. Sie repräsentieren die einzelnen Komponenten
einer Cloud-Anwendung. Alle Eigenschaften und verfügbaren Operationen eines Knotens werden
im zugehörigen Node Type definiert. Durch Schnittstellen (Interfaces) können in einem Node Type
die verfügbaren Operationen deklariert werden, durch welche die Knoten zur Laufzeit manipulierbar
sind. Diese Schnittstellen sind in der Abbildung durch ausgefüllte Kreise rechts am Node Type
dargestellt. IAs setzen diese Operationen um. Sie sind Implementierungen dieser Schnittstellen und
repräsentieren die ausführbare Datei einer Operation, also beispielsweise ein Shell-Skript oder ein
Java-Programm. Knoten können außerdem über Anforderungen und Fähigkeiten verfügen, die in
Abschnitt 2.1.2 detaillierter beschrieben sind. In Abbildung 2.1 sind die Fähigkeiten (Capabilities)
durch breite eingehende Pfeile am oberen Rand eines Knotens und die Anforderungen (Requirements)
durch breite ausgehende Pfeile am unteren Rand eines Knotens symbolisiert.
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2.1. TOSCA

Relationship Templates bilden die Kanten und damit die Beziehungen zwischen zwei Knoten. Auch
hier wird die eigentliche Definition des Typs, aufgrund der Wiederverwendbarkeit, in separate
Relationship Types ausgelagert. Genau wie Node Types besitzen auch Relationship Types Properties
und Interfaces, die in Abbildung 2.1 ebenfalls als ausgefüllte Rechtecke und Kreise dargestellt
werden. Ein Relationship Type definiert immer sowohl Quellelement als auch Zielelement – jede
Beziehung besitzt daher eine eindeutige Richtung. Relationship Types können frei definiert werden,
gute Beispiele für Beziehungen sind Hosted By, Deployed On oder Connects To.

Alle vorgestellten Elemente sind Teil des Service Templates. Ein Service Template beschreibt genau
einen Service und kann theoretisch mehrere Topology Templates enthalten. Durch das Instanziieren
eines Topology Templates entsteht der eigentliche Service. Dieses Instanziieren erfolgt meist durch
das Starten von speziellen Plänen, die in Abbildung 2.1 als sogenannte Plans dargestellt sind. Diese
Pläne nutzen die Schnittstellenoperationen der Node Types und liefern konkrete Werte für die deren
Properties [OAS13]. Pläne sind Prozess-Modelle. Sie orchestrieren die durch IAs bereitgestellten
Management-Operationen zu höheren Management-Funktionalitäten [BBLS12]. Durch die Bereit-
stellung von Funktionalitäten, wie der Instanziierung und Terminierung kompletter Services, setzen
Pläne das Management einer Cloud-Anwendung um. Indem für jede Aktivität modelliert wird, wie
sie rückgängig gemacht werden kann, können Pläne laut Binz et al. [BBLS12] eine Kompensation
realisieren. Diese Kompensation ist sehr wichtig für das Management von Services. TOSCA de-
finiert keine neue Sprache für Pläne, sondern ermöglicht vielmehr die Verwendung existierender
Prozesssprachen, wie die Business Process Model and Notation (BPMN) [Obj11] oder die Business
Process Execution Language (BPEL) [OAS07].

Für die weitere Arbeit wird in Bezug auf TOSCA der Begriff Knoten genutzt, um die Gesamtheit aus
Node Template und Node Type zu referenzieren. Analog hierzu beschreibt eine Beziehung sowohl
Relationship Template als auch den dazugehörigen Relationship Type. Wenn von einem Service
die Rede ist, der Knoten und Beziehungen besitzt, dann sind die Knoten des Topology Templates
innerhalb eines Service Templates gemeint. Obwohl ein Service mehrere Topology Templates
enthalten kann, beschränkt sich die vorliegende Arbeit, aufgrund des Microservice-Architekturstils
(siehe Abschnitt 2.3), auf die Definition einer einzigen Topologie innerhalb eines Service.

2.1.2. Anforderungen und Fähigkeiten

Die Spezifikation ermöglicht die Definition von Anforderungen (Requirements) und Fähigkeiten
(Capabilities) innerhalb eines Service. Abbildung 2.2 zeigt, wie diese Requirements und Capabilities
(Reqs/Caps) aufgebaut sind. Ein Requirement Type definiert alle Eigenschaften einer Anforderung, er
bildet den Typ für eine Requirement Definition. Beispielweise definiert eine Anforderung das Attribut
Required Capability Type. Dieses Feld ist wichtig für einen späteren Abgleich der Anforderungen und
Fähigkeiten. Die Requirement Definition wird in einem Node Type referenziert. Im Node Template
werden dann konkrete Requirements und Capabilities (Reqs/Caps) erstellt, die wiederum auf die
Requirement Definition verweisen. Analog dazu erkennt man in der Abbildung einen identischen
Aufbau der Capabilities. Anforderungen können grundsätzlich auf zwei unterschiedliche Weisen
erfüllt werden. Entweder durch die Zuweisung einer Fähigkeit innerhalb des Service Templates, oder
durch die TOSCA-Laufzeitumgebung, die selbst Fähigkeiten einbringen kann. Die Zuweisung ist in
der Abbildung durch eine gestrichelte Linie zwischen Anforderung und Fähigkeit dargestellt. Diese
Linie stellt eine Beziehung zwischen den Knoten dar und zeigt die Erfüllbarkeit der Anforderung
eines Knotens durch die Fähigkeit eines anderen Knotens an.
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Abbildung 2.2.: Aufbau der Requirements und Capabilities in TOSCA, adaptiert von [OAS13]

2.1.3. Boundary Definitions

In den Boundary Definitions können Eigenschaften für Services festgelegt werden, die nach außen
hin sichtbar sein sollen. Boundary Definitions können unter anderem auch Reqs/Caps enthalten. So
bringt man die Reqs/Caps von den Node Templates in eine höhere Ebene zu den Service Templates.
Beispielsweise enthält ein Service eine Komponente K mit einer Fähigkeit X. Diese Fähigkeit X
kann zwar von anderen Komponenten des Service genutzt werden, jedoch nicht von anderen
Services. Um dies zu ermöglichen, muss der Service entsprechende Boundary Definitions anlegen.
In den Boundary Definitions werden keine neuen Reqs/Caps definiert, sondern die der jeweiligen
Knoten referenziert. In diesem Beispiel referenziert der Service in seinen Boundary Definitions die
Fähigkeit X der Komponente K. Durch diese Referenz trägt der Service die Fähigkeit des Knotens K
nach außen und veröffentlicht somit selbst die Fähigkeit X. Die vorliegende Arbeit verwendet eine
Kurzschreibweise für die in den Boundary Definitions eines Service Templates definierten Reqs/Caps
und spricht deshalb verkürzt von den Reqs/Caps eines Service.

2.1.4. Das Archiv-Format für Cloud-Anwendungen

TOSCA spezifiziert ein Archiv-Format, das alle notwendigen Komponenten und Artefakte zur
Instanziierung und zum Management eines Service enthält. Das sogenannte Cloud Service Archive
(CSAR) ist eine Container-Datei im ZIP-Dateiformat mit der Dateiendung „csar“. Allerdings können
auch CSARs erstellt werden, die keine Anwendung an sich definieren, sondern nur Definitionen
unterschiedlicher Komponenten enthalten. Die in solchen CSARs gespeicherten Elemente können
von anderen CSARs referenziert und als Quelle genutzt werden. Eine CSAR kann darüber hinaus
auch mehrere Services enthalten. Im Bereich des Microservices-Architekturstils fokussiert sich
die vorliegende Arbeit jedoch lediglich auf die Definition genau eines Service in jeder CSAR.
Abschnitt 2.3 begründet diese Einschränkung detaillierter.
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Laut Spezifikation muss eine CSAR die zwei Verzeichnisse Definitions und TOSCA-Metadata
an höchster Stelle enthalten. Im TOSCA-Metadata-Verzeichnis muss außerdem eine Metadatei
(TOSCA.meta) zu finden sein, die die weitere Struktur der CSAR beschreibt. Ein großer Vorteil dieses
Container-Formats ist die Portabilität. Komplette Services und alles, was zu ihrer Instanziierung
und zu ihrem Management gehört, sind in einer Datei vereint und können archiviert oder verschickt
werden. Entwickler können ihre Services als CSAR speichern und dadurch anderen Personen
bereitstellen. Außerdem ist das Format nicht an eine spezielle Technik oder an einen Hersteller
gebunden – vielmehr kann jeder mit TOSCA erstellter Service als CSAR gespeichert werden.

2.2. OpenTOSCA

OpenTOSCA [BBH+13] ist eine Open-Source-Implementierung der TOSCA-Spezifikation. Die
Software ermöglicht sowohl die Entwicklung, als auch das Deployment, Management und die
Überwachung von TOSCA-basierten Anwendungen. OpenTOSCA bietet deklarative und imperati-
ve Elemente [BBK+14; EBF+17]. Das OpenTOSCA-Projekt teilt sich dabei in drei wesentliche
Komponenten: Eclipse Winery, Container und Vinothek.

Eclipse Winery [KBBL13] ist Teil der Eclipse Software Foundation [Ecl] und stellt dem Nutzer eine
Entwicklungsoberfläche zur Verfügung. In Winery können TOSCA-Definitionen angelegt und das
Topology Template in einem grafischen Editor modelliert werden. Winery nutzt für die Erstellung
und Speicherung von Services ein eigenes Repository, in dem alle Elemente enthalten sind. Aus dem
Repository können CSAR-Dateien sowohl exportiert als auch importiert werden. Das Repository
kann außerdem über eine Representational State Transfer (REST) Schnittstelle programmatisch
genutzt werden.

Der Container [BBH+13] ist eine Laufzeitumgebung für TOSCA-basierte Anwendungen. Er kann
zur Ausführung und Überwachung von Services verwendet werden. Der Container erwartet für die
Ausführung eine CSAR-Datei. Diese kann manuell über die grafische Oberfläche hochgeladen oder
aus einem Repository ausgelesen werden. Der Container bietet ebenfalls eine REST-Schnittstelle
an, die unter anderem dazu genutzt werden kann, CSARs an den Container zu senden und die
Management-Pläne von Services zu starten.

Die Vinothek [BBKL14b] ist ein Self-Service-Portal, das die technischen Details vor dem Endnutzer
verbirgt. In der Vinothek lassen sich Cloud-Anwendungen per Knopfdruck bereitstellen [BBKL14b].
Somit bietet sie einem Nutzer die Möglichkeit, erstellte Anwendungen ohne Vorkenntnisse von
TOSCA bereitzustellen beziehungsweise außer Betrieb zu nehmen.

Abbildung 2.3 zeigt die Einordnung dieser Arbeit in die OpenTOSCA-Umgebung. Mit Winery
sollen Microservices erstellt und als separate CSARs bereitgestellt werden. Diese CSARs werden in
einem Repository verfügbar gemacht und im zweiten Schritt mithilfe des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten CSAR-Composers ausgewählt und auf Basis ihrer Reqs/Caps komponiert. Über die
Schnittstelle des Containers können die Services daraufhin verteilt werden. Die Verwaltung laufender
Services ist über den Container möglich. Die Vinothek wird in dieser Arbeit nicht verwendet, da
der Container über seine Application Programming Interface (API) direkt angesprochen wird.

OpenTOSCA ist noch im Entwicklungsstatus und offiziell lediglich ein Prototyp, der für wissen-
schaftliche Zwecke jedoch gut geeignet ist. OASIS [OAS] listet mehrere alternative Projekte, die
TOSCA implementieren. OpenTOSCA hält sich, im Gegensatz zu anderen Implementierungen,
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Abbildung 2.3.: Einordnung der Arbeit in die OpenTOSCA-Umgebung, adaptiert von [Uni]

strikt an die XML-Spezifikation, weshalb es in dieser Arbeit eingesetzt wird. Diese enge Bin-
dung ist einerseits vorteilhaft, da sich die Schritte zur Erstellung von TOSCA-Definitionen mit der
Spezifikation decken. Andererseits sind diese Schritte teilweise kontraintuitiv und setzen somit
viel Wissen über die Spezifikation voraus. Einige Elemente aus der Spezifikation sind noch nicht
umgesetzt. Beispielsweise ist die Definition einer Beziehung zwischen Reqs/Caps zum Zeitpunkt
dieser Arbeit noch nicht möglich. Auch können in Winery keine Boundary Definitions angelegt oder
gelesen werden. Diese fehlenden Funktionalitäten schränken den späteren Gebrauch des CSAR-
Composers ein. Während der Implementierung und Validierung des Prototyps wurden Testservices
in Winery erstellt und anschließend manuell weiterbearbeitet. Die manuelle Bearbeitung ist jedoch
aufwendig und fehleranfällig und daher für einen produktiven Einsatz nicht geeignet. Um die in
Abbildung 2.3 dargestellte Toolchain sinnvoll nutzen zu können, ist eine Weiterentwicklung von
Winery im Hinblick auf Boundary Definitions zwingend erforderlich.

2.3. Die Microservice-Architektur

Microservices sind ein moderner Architekturstil zur Strukturierung von Anwendungssystemen.
Am besten lässt sich der Ansatz beschreiben, indem man ihn mit der herkömmlichen Monolithen-
Architektur vergleicht. Ein Monolith ist die in Unternehmen am häufigsten verwendete Architektur
und vereint sämtliche Anwendungslogik in einem Projekt [Ric14]. Die Funktionalitäten können
zwar intern in Komponenten aufgeteilt sein, werden aber dennoch als Einheit bereitgestellt und
laufen in einem Prozess [LFWW16]. Im Gegensatz dazu, versucht die Microservice-Architektur
ein Anwendungssystem in kleine und unabhängige Services aufzuteilen. Da Microservices in sich
geschlossen sind und unabhängig voneinander entwickelt und bereitgestellt werden, skalieren diese
Systeme sehr gut. Microservices haben in den letzten Jahren deshalb auch immer mehr an Popularität
gewonnen und lassen sich laut Nadareishvili et al. [NMMA16] ideal für große Software-Systeme
nutzen. Salvadori et al. [SHMS16] argumentieren, dass es einerseits einfach ist, Skalierbarkeit und
Fehlertoleranz durch die Microservice-Architektur zu erreichen. Andererseits wird das resultierende
System dadurch sehr komplex, denn zusätzliche Kommunikation und Kooperation zwischen den
Services wird benötigt.

Laut Nadareishvili et al. [NMMA16] geht es bei Microservices nicht darum, bestimmte Praktiken zu
identifizieren, sondern vielmehr um die Bestätigung dafür, dass professionelle Softwareentwickler
ähnliche Ziele mithilfe desselben Ansatzes lösen. Der Fokus liegt laut Nadareishvili et al. weiterhin
auf der Lösung des anfänglichen Problems von zu großen Systemen, weshalb der Microservice-
Architekturstil als zielorientiert beschrieben wird. Der Architekturstil legt den Fokus außerdem auf
Austauschbarkeit, was für viele Bereiche nutzbringend ist. So können beispielsweise Services im
Falle eines Fehlers oder einer Neuentwicklung leicht ausgetauscht werden.
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Thönes [Thö15] argumentiert, der zentrale Punkt von Microservices liege darin, einen leichtge-
wichtigen Technologie-Stack zu nutzen. So kann ein Service beispielsweise einen integrierten
Tomcat-Server nutzen. So fokussiert sich ein Microservice lediglich auf die notwendigen Technolo-
gien. Dies ist möglich, da Microservices, im Gegensatz zu Komponenten-basierten Architekturen,
nicht intern modularisiert werden, sondern je in ihrem eigenen Prozess, Container oder Virtual
Machine (VM) laufen [LF14; LFWW16].

In den folgenden Unterabschnitten werden zuerst einige wichtige Eigenschaften von Microservice-
Architekturen hervorgehoben. Danach werden die Vor- und Nachteile der Microservice-Architektur
vorgestellt, um zu zeigen, welche Schwierigkeiten sich aus ihrem Einsatz ergeben können.

2.3.1. Eigenschaften von Microservices

Der Begriff Microservice ist noch recht jung und bisher gibt es keine anerkannte Definition. Laut
Lewis und Fowler [LF14] und Nadareishvili et al. [NMMA16] hat sich der Begriff nach einer
Konferenz im Jahr 2013 gebildet, in der nach Gemeinsamkeiten von etablierten Softwaresystemen
gesucht wurde. In dieser Konferenz wurde die Größe und Komplexität aktueller Softwaresysteme als
großes Problem festgestellt. Eine Gemeinsamkeit zur Lösung des Problems stellten die kleinen und
eigenständigen Services dar, durch welche der Fokus auf die Austauschbarkeit von Systemkompo-
nenten gelegt werden konnte. Diese Services waren abgeschlossene Einheiten und kommunizierten
über leichtgewichtige Mechanismen. Die Systeme zeigten sich außerdem sehr fehlertolerant, da
die Services im Falle eines Fehlers schnell durch eine neue Instanz ersetzt werden konnten. Be-
zeichnend für den Microservice-Architekturstil wurde daher die Aufteilung eines Systems in kleine,
unabhängige Services. Obwohl – oder gerade weil – keine anerkannte Definition existiert, versu-
chen viele Publikationen, die Merkmale einer Microservice-Architektur hervorzuheben, um den
Begriff so von anderen Architekturstilen abzugrenzen. Jedoch herrscht oft Uneinigkeit darüber,
welche dieser Merkmale als Teil der Definition angesehen werden und welche aus dem Einsatz des
Architekturstils resultieren [Gut16]. Beispielsweise kann die Größe eines Microservice sowohl als
konkrete Bedingung als auch als das Resultat anderer Eigenschaften betrachtet werden. Obwohl in
dieser Arbeit letztere Argumentation verfolgt wird, ist die Größe neben den anderen Merkmalen als
separater Punkt aufgeführt, da sie in vielen Publikationen eine wichtige Rolle spielt. Im Folgenden
werden die wichtigsten Merkmale von Microservices aufgezeigt und diskutiert.

Single-Responsibility

Die meisten Softwaresysteme wachsen und verändern sich mit der Zeit. Neue Funktionalitäten und
Bugfixes erweitern den Quellcode immer weiter, wodurch dieser unübersichtlich werden kann. Zu
wissen, an welcher Stelle im Code eine Änderung vorgenommen werden muss, kann dadurch sehr
schwierig werden. Für die Wartung der Software stellt diese Unübersichtlichkeit große Probleme
dar. Laut Martin [Mar09] muss deshalb versucht werden, zusammengehörigen Code zu bündeln
und dadurch fachlich abzugrenzen. Wendet man dieses Prinzip der Kohäsion auf die Klassen einer
Anwendung an, entstehen laut Martin viele kleine Klassen. Microservices übertragen diese Kohäsion
auf die höhere Ebene der Services [New15], wodurch ebenfalls viele kleine Services entstehen.
Durch den Microservice-Architekturstil wird allerdings nicht vorgeschlagen, die Kohäsion innerhalb
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der Services durch eine abstraktere Kohäsion zu ersetzen, denn diese ist für sauberen und wartbaren
Quellcode weiterhin essentiell. Vielmehr wenden Microservices dasselbe Prinzip zusätzlich auf
einer höheren Ebene an.

Das Single-Responsibility-Prinzip (SRP) beschreibt genau diese Kohäsion beschränkt einen Mi-
croservice auf die Implementierung genau einer Verantwortlichkeit. Fachlich zusammengehöriger
Code wird also in einem Microservice gebündelt und von anderen Verantwortlichkeiten abgegrenzt.
Jeder Microservice hat also genau eine wohldefinierte Aufgabe und bildet damit genau eine fachli-
che Funktionalität ab. Außerdem sollte es nach dem SRP nur einen einzigen Grund geben, einen
Microservice zu verändern oder auszutauschen [NMMA16].

Autonomie

Ein weiteres Merkmal der Microservice-Architektur ist die Autonomie der Services. Sie lässt sich
anhand mehrerer Eigenschaften definieren, die im Folgenden beschrieben sind.

Autonomie in der Entwicklung Microservices werden unabhängig voneinander entwickelt, ge-
testet und bereitgestellt. Lewis und Fowler [LF14] zeigen, dass sich die Entwicklerteams nicht
mehr nach IT-Fachgebiet, wie Interface-Entwickler, Middleware-Experte und Datenbankadminis-
trator aufteilen, sondern vielmehr nach den fachlichen Funktionalitäten und dadurch nach den
Microservices richten. Die Teams sind also aus Personen unterschiedlicher IT-Fachgebiete zu-
sammengesetzt, sodass sie über eine volle Bandbreite an Kompetenzen verfügen. Dadurch kann
ein Entwicklerteam autonom arbeiten und ist unabhängig von anderen Teams. Diese Parallelität
zwischen Organisationsstruktur und Softwarearchitektur kann durch Conways Gesetz [Con68] be-
gründet werden [HSS17; LF14; Wol15]. Das Design eines Systems ist laut diesem Gesetz eine Kopie
der internen Organisationsstruktur. Ist ein Unternehmen also in mehrere Teams organisiert, die je
über eine volle Bandbreite an Kompetenzen verfügen, entwickeln diese Teams ein Softwaresystem,
das aus mehreren unabhängigen und vollständig abgeschlossenen Einheiten besteht – es entsteht
eine Microservice-Architektur.

Autonomie der Technologie Da Microservices streng voneinander abgegrenzt sind, können sie
in unterschiedlichen Programmiersprachen geschrieben sein und unterschiedliche Technologien
verwenden. Im Zusammenhang mit Datenmanagement sprechen Lewis und Fowler [LF14] auch
von Polyglot Persistance, denn jeder Service hat selbst die freie Entscheidung darüber, welche
Speichermöglichkeiten er nutzt. Problematisch wird das verteilte Datenmanagement, wenn mehrere
Services auf den selben Datensatz zugreifen müssen. Abschnitt 2.3.2 geht detaillierter auf diese
Schwierigkeiten ein.

Microservices müssen miteinander kommunizieren können. Da sie unabhängig voneinander sind,
kennen sie jedoch nicht die gegenseitigen Implementierungsdetails und eine Kommunikation ist
deshalb nur über technologieunabhängige Interfaces, wie beispielsweise mit REST über Hyper-
text Transfer Protocol (HTTP) möglich ist [LFWW16]. Des weiteren kann die Autonomie der
Technologie auch so ausgelegt werden, dass Microservices selbst nicht auf lange Zeit an einen
Technologie-Stack gebunden sind [New15; Ric14]. Aufgrund der kleinen Größe eines Microservices
kann er in relativ kurzer Zeit neu entwickelt und ausgetauscht werden. Die langfristige Bindung an
einen Technologie-Stack ist dadurch hinfällig.

26



2.3. Die Microservice-Architektur

Autonomie in der Ausführung Microservices laufen je in einem eigenen Prozess, Container
oder VM [LF14; LFWW16] und kommunizieren über leichtgewichtige Mechanismen. Sie sind also
nicht abhängig von einer gemeinsamen Laufzeitumgebung, sondern nutzen jeweils ihre eigene. Da-
durch können Microservices unabhängig voneinander skalieren. Auf die Vorteile der unabhängigen
Skalierung wird in Abschnitt 2.3.2 genauer eingegangen.

Größe eines Microservice

Wie groß sind Microservices? Diese Frage, wird zwar oft gestellt, kann aber nie vollständig beant-
wortet werden. Es gibt keine eindeutige Definition, wie groß ein Service in einer Microservice-
Architektur sein darf beziehungsweise anhand welcher Faktoren man die Größe überhaupt messen
soll [LFWW16; NMMA16].

Ein sehr pragmatischer Ansatz ist die Bestimmung der Größe durch die Anzahl der Codezeilen,
gemeinhin als Lines of Code (LoC) bezeichnet. Dieser Ansatz ist allerdings problematisch, da unter
anderem verschiedene Programmiersprachen unterschiedlich viele LoC benötigen, um dieselbe
Funktionalität umzusetzen [New15]. Außerdem kann eine strikte Vorgabe der maximalen LoC zu
unsauberem Quellcode führen, da Entwickler in diesem Fall dazu gezwungen wären funktionierende
Quellcode zu verkürzen, wodurch dieser schlechter lesbar werden kann. Eine Einschränkung der
maximalen LoC kann deshalb sogar die Wartbarkeit verschlechtern. Die Bestimmung der Größe
eines Service über die LoC ist daher wenig hilfreich. Trotz dieser Problematiken schlägt Hughes
[Hug13] vor, eine Größe zwischen zehn und hundert Codezeilen anzusetzen. Zwar kritisiert er
diesen Ansatz selbst als äußerst unschönen Weg, Implementierungen zu vergleichen, bewertet ihn
aber dennoch als einfach und zweckdienlich.

Die Zahl der Entwickler pro Microservice einzuschränken ist ein weiterer Ansatz, die Größe eines
Microservice zu limitieren. Wie in Abschnitt 2.3.1 bereits beschrieben, sollte ein Microservice von
einem einzigen Entwicklerteam entwickelt, verteilt und gewartet werden [LF14]. Die Teamgröße
und die Größe eines Microservice korrelieren nach Conways Gesetz [Con68] miteinander, weshalb
sich die Größe eines Microservice auch durch die Bestimmung der Teamgröße einschränken lässt.
Konkrete Angaben für die Teamgröße lassen sich jedoch auch hier schwer beziffern.

Newman [New15] wählt einen unkonventionellen Weg und schlägt vor, sich bei der Bestimmung
der Größe eines Service auf das persönliche Gefühl zu verlassen, denn Entwickler können selbst
sehr gut abwägen, ob Teile des Codes zu groß oder klein genug sind.

Laut Hofmann et al. [HSS17] ist die Größe eines Microservice weder abhängig von der Größe des
Entwicklerteams, noch von der Anzahl der LoC. Stattdessen argumentiert er, der Präfix „Micro“
beziehe sich auf den Umfang des Service. Ein Microservice fokussiert sich, wie bereits erläutert, auf
eine einzelne Verantwortlichkeit. Die Beschränkung auf diese einzelne Verantwortlichkeit ist das
ausschlaggebende Kriterium, einen Service als Microservices zu bezeichnen. Auch die vorliegende
Arbeit folgt dieser Argumentation. Solange das Single-Responsibility-Prinzip (SRP) erfüllt ist, spielt
die Größe eines Microservice, unabhängig davon, in welcher Einheit sie gemessen wird, lediglich
eine untergeordnete Rolle. Auch Richardson [Ric14] argumentiert, dass Microservices durchaus
einen großen Umfang annehmen können, solange sie lediglich eine einzelne fachliche Aufgabe
erfüllen.
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Automatisierte Infrastruktur

Zwar lässt sich prinzipiell jede Anwendung im Microservice-Architekturstil konzipieren, produktiv
eingesetzt werden können Microservices laut Fowler [Fow14] und Hofmann et al. [HSS17] hinge-
gen nur, wenn bestimmte Voraussetzungen erfüllt sind. Der Einsatz von Microservices erfordert
beispielsweise eine Infrastruktur, mit der schnell neue Serverinstanzen provisioniert werden können.
In einer Unternehmensstruktur, in der alle neuen Ressourcen aufwendig beantragt und genehmigt
werden müssen, kann die Bereitstellung neuer Ressourcen zu viel Zeit in Anspruch nehmen, was
die Infrastruktur ungeeignet macht. Diese Anwendungen profitieren somit nicht von den Vorteilen
der Microservice-Architektur, denn sie können nicht mehr unabhängig und dynamisch skalieren
oder im Falle eines Fehlers schnell durch eine andere Instanz ersetzt werden.

Ein weiterer Punkt, der laut Fowler [Fow14] durch die Infrastruktur unterstützt werden muss, ist
Monitoring. Ein Softwaresystem, das über zahlreiche Microservices verfügt, kann schnell unüber-
sichtlich werden. Im laufenden Betrieb benötigt man deshalb eine Möglichkeit zur Überwachung
aller Services. Fällt ein Service aus, muss er automatisch ersetzt werden können. Weiterhin können
auch fachliche Interessen in einem Monitoring-System überwacht werden. Stellt man beispielsweise
eine ungewöhnlich stark abweichende Anzahl von Bestellungen in einem Webshop fest, könnte das
ein Hinweis auf fehlerhafte Komponenten sein [Fow14].

Um die einzelnen Instanzen im Falle eines Fehlers leicht austauschen oder zurückrollen zu können,
benötigt man außerdem eine schnelle Softwareauslieferung. Dadurch werden Services schnell von
der Entwicklung zum Test und zur Produktion geführt. Dies wird unter anderem durch DevOps
erreicht, ein Ansatz in dem die Bereiche Entwicklung (Development) und Betrieb (Operation)
von Anwendungen ineinander verschmelzen. DevOps bietet einige Praktiken, die genutzt werden
können, um Änderungen im Quellcode schnell in die Produktion zu führen [BWZ15]. Fowler schlägt
außerdem vor, mit Continuous Delivery noch einen Schritt weiter zu gehen und den gesamten
Auslieferungsprozess von Software zu automatisieren.

2.3.2. Vorteile und Nachteile der Microservice-Architektur

Die Microservice-Architektur bietet nicht nur Vorteile, sondern bringt auch einige Schwierigkeiten
mit sich. Richardson [Ric14] und Newman [New15] stellen eine sehr ähnliche Auflistung der Vor-
und Nachteile auf. Auch Nadareishvili et al. [NMMA16] beschreiben die Vorzüge und Schwierig-
keiten des Einsatzes von Microservices. Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte der genannten
Werke zusammengefasst.

Vorteile

Microservices fördern die Produktivität von Entwicklerteams. Laut Richardson [Ric14] bleibt die
Codebasis eines Microservice überschaubarer und ist dadurch für Entwickler leichter zu verstehen.
Zusätzlich können die kleineren Projekte in einer integrierten Entwicklungsumgebung schneller
geladen werden, wodurch die Produktivität der Entwickler weiter steigt. Des Weiteren lassen
sich Microservices durch leichtgewichtige Technologie-Stacks schneller starten, wodurch in der
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Entwicklungs- und Testphase viel Zeit eingespart wird. Durch die technologische Unabhängigkeit
können Entwicklerteams verwendete Technologien individuell wählen wodurch die Produktivität
zusätzlich gesteigert werden kann.

Ein weiterer Vorteil der Microservice-Architektur ist die Autonomie der Microservices Sie lassen
sich unabhängig voneinander entwickeln und bereitstellen. Dadurch muss sich das Entwicklerteam
eines Service sich nicht mit anderen Teams koordinieren. Außerdem sind Microservices unabhängig
von der verwendeten Technologie. Selbst Microservices, die im gleichen System zusammenarbeiten,
können unterschiedliche Programmiersprachen verwenden. Somit kann für jeden Microservice die
optimale Technologie gewählt werden, denn verschiedene Technologien sind für unterschiedliche
Zwecke optimiert [LFWW16]. Durch die Autonomie der Technologie sind Entwickler außerdem
nicht langfristig an eine einmal gewählte Technologie gebunden. Die Größe der Microservices führt
in der Praxis zu einem relativ geringen Aufwand für Neuentwicklungen, wodurch die Services
leicht ersetzt werden können. Dies ermöglicht den steten Einsatz aktueller Technologien, was in der
IT-Branche sehr wichtig ist.

Die Autonomie führt außerdem zu einer dynamischen Skalierung der Microservices. Abbildung 2.4
zeigt, wie Lewis und Fowler [LF14] die unterschiedlichen Skalierungsverhalten von Monolithen
und Microservices darstellen. Eine Anwendung besteht aus mehreren Funktionalitäten, die durch
unterschiedliche farbige Formen dargestellt sind. Ein Monolith führt die komplette Funktionalität
in einem Prozessraum aus, was in der Abbildung durch durch ein weißes Rechteck dargestellt
wird. In einer Microservice-Architektur hingegen werden einzelne Funktionalitäten in separaten
Services gebündelt und jeder Service in einem eigenen Prozess ausgeführt. Ein Monolith skaliert
nun, indem die Anwendung auf mehrere Server, dargestellt durch einzelne graue Quader, repliziert
wird. Microservices können hingegen dynamischer und unabhängig voneinander skalieren. Ein
Server kann auch mehrere Instanzen eines Service enthalten. Durch die dynamische Skalierung
einzelner Services werden Ressourcen nicht unnötig provisioniert, denn es werden nur die Micro-
services skaliert, die auch skaliert werden müssen – Microservices können somit kosteneffizienter
sein. Die Verteilung der Microservices auf der jeweils kostengünstigsten Server-Variante kann die
Kosteneffizienz weiter verstärken.

(a) Skalierung eines Monolithen (b) Skalierung einer Microservice-Architektur

Abbildung 2.4.: Skalierungsvergleich unterschiedlicher Architekturen, adaptiert von [LF14]
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Der Microservice-Architekturstil wird in der Praxis gerne eingesetzt, weil die resultierenden Sys-
teme sehr fehlertolerant sind, da sich die Services leicht austauschen lassen. Die Microservices
isolieren außerdem die Fehler. Ein Speicherleck in einem Service hat beispielsweise keinen Einfluss
auf andere Services. In einem Monolithen würde ein Fehlverhalten einer Komponente die ganze
Anwendung beeinträchtigen. In der Microservice-Architektur ist nur ein einzelner Service betroffen,
der zur Laufzeit ausgetauscht werden kann. Allerdings ist auch eine Microservice-Anwendung nicht
gänzlich vor Fehlern geschützt. Ein Netzwerkfehler kann beispielsweise die gesamte Kommunikation
behindern und betrifft dadurch alle Microservices [New15].

Nachteile

Ein Nachteil ist die enge Bindung an die verwendeten Kommunikationsschnittstellen. Definiert ein
Service beispielsweise eine REST-Schnittstelle und will dieses später ändern, ist der Aufwand groß,
denn alle Services, die diese Schnittstelle nutzen, müssen angepasst werden. Noch aufwendiger ist
der Austausch der Technik hinter der Kommunikation. Wird die REST-Schnittstelle beispielsweise
durch SOAP oder GraphQL ersetzt, müssen alle Services, die diese Schnittstelle verwenden, die
Kommunikation mit dieser Schnittstelle neu implementieren.

Ein weiterer gravierender Nachteil ist die zusätzliche Komplexität des verteilten Systems. Laut
Thönes [Thö15] verschiebt sich die ursprüngliche Komplexität der Monolithen durch den Einsatz
von Microservices in den Netzwerk-Layer. Zusätzlich können mehrere Instanzen desselben Service
gleichzeitig laufen, wodurch das System noch komplexer wird. Deswegen ist ein hoher Grad an
Automatisierung erforderlich, wie in Abschnitt 2.3.1 bereits erläutert. Die Autonomie der Micro-
services wird außerdem zum Nachteil, sobald Service-übergreifende Features entwickelt werden
müssen. Dann benötigt man eine geregelte und teilweise komplexe Koordination zwischen den
Entwicklerteams. Richardson [Ric14] schlägt in diesem Fall vor, einen Rollout-Plan zu entwerfen,
der die gegenseitigen Abhängigkeiten interpretiert und das Deployment der einzelnen Services in
eine koordinierte Reihenfolge bringt.

Durch das dezentralisierte Daten-Management ergeben sich allerdings Probleme für Daten, die
von mehreren Microservices genutzt werden. Monolithen würden diese Probleme mithilfe von
Transaktionen lösen. Im verteilten System ist dies allerdings nicht so einfach möglich. Laut Knoche
[Kno16] bring die Aufteilung eines Monolithen in Microservices, insbesondere im Bezug auf Trans-
aktionen, viele Performance-Einbusen mit sich. Er schlägt deshalb vor, beispielsweise den Ansatz
von Pardon und Pautasso [PP14] zu verfolgen, der auf dem Try-Cancel-Confirm-Muster basiert
und mittels einem separaten Koordinator versucht, die Atomarität der Transaktion weiterhin zu
gewährleisten. Auch die unterschiedlichen Strategien, die Breitenbücher et al. [BKL+12] vorstellen,
können laut Knoche genutzt werden, um die Performance des verteilten Systems zu verbessern. Die
Dezentralität macht es dennoch schwierig, die Konsistenz aufrecht zu erhalten und gleichzeitig ein
performantes und hoch verfügbares System zu gewährleisten. Das berühmte Consistency, Availabi-
lity and Partition Tolerance (CAP) Theorem beschreibt genau diese Schwierigkeit: Ein verteiltes
System kann niemals die Eigenschaften Konsistenz, Verfügbarkeit und Ausfalltoleranz gleichzeitig
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garantieren. Da eine gewisse Ausfalltoleranz vorausgesetzt werden muss und auch die Verfügbarkeit
des Systems sehr wichtig ist, wird die Konsistenz der Daten in der Praxis deshalb oft zu Gunsten
der anderen Eigenschaften mittels Eventual Consistency1 geschwächt [LF14].

Microservices bringen durch die Autonomie zwar eine gute Skalierung und Fehlertoleranz für
große Systeme, im Anfangsstadium einer Software werden diese aber meist noch nicht in vollem
Maße benötigt. Der frühe Einsatz einer Microservice-Architektur verlangsamt die Entwicklung
durch die verteilte Architektur und den größeren Kommunikationsaufwand. Fowler [Fow15] schlägt
deshalb vor, zuerst einen Monolithen zu entwickeln und aus diesem stückweise einzelne Services
herauszubrechen, wenn die fachlichen Funktionalitäten klar abgegrenzt werden können. Tilkov
[Til15] argumentiert hingegen, dass dieses Vorgehen problematisch ist, da die vielen Abhängigkeiten
der einzelnen Komponenten im Monolithen dann in die Microservice-Architektur übertragen werden.
Die resultierende Microservice-Architektur enthält dadurch ungenau abgegrenzte Services mit
sehr vielen Abhängigkeiten. Setzt man hingegen von Beginn an auf eine Microservice-Architektur,
werden Abhängigkeiten bereits in der Planung berücksichtigt und die Grenzen bleiben klarer definiert.
Zusammengefasst verlangsamt der frühe Einsatz von Microservices die Entwicklung und fordert
viel zusätzlichen Aufwand. Für die Entwicklung eines Prototypen ist dieser Architekturstil daher
eher ungeeignet. Eine spätere Konvertierung eines Monolithen in eine Microservice-Architektur
bring allerdings auch Schwierigkeiten mit sich.

Fazit

Durch die Autonomie der einzelnen Komponenten ergeben sich viele Vorteile, die sich sowohl auf die
Entwicklungs- und Testphase als auch auf die Produktion und Wartung von Softwaresystemen auswir-
ken. Allerdings kann eine Microservice-Anwendung sehr komplex werden. Service-übergreifende
Features sind sehr aufwendig und das dezentrale Datenmanagement führt zum CAP-Problem. Ob-
wohl der Einsatz in kleinen Projekten nicht immer sinnvoll ist und auch der frühe Einsatz in der
Entwicklung einen erheblichen Mehraufwand bedeutet, ist der Microservice-Architekturstil eine
sehr gute Möglichkeit, Anwendungen logisch aufzuteilen und dadurch auch sehr große Projekte zu
strukturieren. Diese Vorteile, vor allem in Bezug auf die dynamischere Skalierung, führen zu immer
größeren Beliebtheit des Microservice-Architekturstils [KQ17]. In dieser Arbeit wird deshalb eine
Möglichkeit vorgestellt, Cloud-Anwendungen mit TOSCA im Microservice-Architekturstil zu kon-
zipieren. Dabei werden die Eigenschaften der Microservices aus Abschnitt 2.3.1 berücksichtigt.

2.4. Topologische Sortierung

Services können durch die Definition von Reqs/Caps Beziehungen beschreiben. Requirements
definieren die Abhängigkeiten zu anderen Services, die durch passende Capabilities erfüllt werden
können. Ein Service, der von einem anderen Service benötigt wird, muss bei der Provisionierung
zuerst erstellt werden, sodass der andere Service ihn referenzieren kann. Die Beziehungen können
als gerichteter Graph visualisiert werden, wobei ein Service einem Knoten, ein Requirement einer
eingehenden Kante und eine Capability einer ausgehenden Kante entspricht. Die Bestimmung der

1Eventual Consistency (schlussendliche Konsistenz): Die verteilten Daten werden irgendwann in einem konsistenten
Zustand sein, sofern eine hinreichend lange Zeit ohne Aktualisierungen vorausgesetzt wird [Ter08].
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korrekten Ausführungsreihenfolge kann auf das Problem der topologischen Sortierung zurückge-
führt werden. In den folgenden Abschnitten wird zuerst eine mathematische Problemdefinition
gegeben und im Anschluss die topologische Sortierung anhand eines Beispiels erläutert. Zuletzt ein
Algorithmus vorgestellt, der das Problem effizient löst.

2.4.1. Mathematische Problemdefinition

Die folgende Definition ist den Werken [KN15] und [Die17] entnommen. Sei G = (V, E, α, ω) ein
gerichteter, kreisfreier Graph. Alle Knoten sind in der Menge V enthalten, die Kanten entsprechend
(u, v) ∈ E mit α((u, v)) = u und ω((u, v)) = v. Eine topologische Sortierung von G ist eine
bijektive Abbildung σ : V → {1, 2, ..., n}, für die gilt:

σ(α(e)) < σ(ω(e)) ∀e ∈ E (2.1)

Zusammengefasst wird eine Abbildung gesucht, die für jeden Knoten einen Wert, beziehungsweise
eine Seriennummer festlegt. Jede Kante des Graphen darf dann nur von einem Knoten mit niedriger
Seriennummer zu einem Knoten mit höhere Seriennummer zeigen. Werden die Knoten nach
deren Seriennummern in aufsteigender Reihenfolge sortiert, ist das Ergebnis eine topologisch
sortierte Anordnung der Knoten. Außerdem bezeichnet d−G(v) den Eingangsgrad und d+

G
(v) den

Ausgangsgrad eines Knotens v ∈ V .

2.4.2. Beispiel einer topologischen Sortierung

Abbildung 2.5 visualisiert die topologische Sortierung anhand eines Beispiels. In der linken Grafik
ist ein unsortierter, gerichteter Graph zu sehen. Die folgende Zuordnung ist eine topologische
Sortierung dieses Graphen.

σ((A, B,C,D, E)) = (1, 3, 2, 5, 4) (2.2)

Der Graph ist in der Reihenfolge (A,C, B, E,D) also topologisch sortiert. Dies lässt sich auch in der
rechten Grafik gut erkennen. Die zugewiesenen Seriennummern sind im Knotentext zu erkennen.
Die Knoten sind anhand dieser Seriennummern aufsteigend von links-oben nach rechts-unten in
einer Wasserfalldarstellung angeordnet. Man erkennt eine allgemeine Flussrichtung der Kanten.
Kein Knoten darf nach der topologischen Sortierung eine ausgehende Kante zu einem Knoten mit
kleinerem σ haben. Demnach darf in dieser Darstellung keine Kante flussaufwärts zeigen.

Unmöglich wird die topologische Sortierung, wenn der zu sortierende Graph mindestens einen
Zyklus besitzt, man spricht in diesem Fall von einem nicht kreisfreien Graphen. In diesem Fall
würde eine Kante in der Wasserfalldarstellung flussaufwärts zeigen. Die Aussagen „ein Graph ist
kreisfrei“ und „ein Graph ist topologisch sortierbar“ sind deshalb logisch äquivalent [KN15].
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A

CB

E

D

(a) Unsortierter Graph in zufälliger Anordnung

A:1

C:2

B:3

E:4

D:5 

(b) Topologisch sortierter Graph in Wasserfalldarstel-
lung

Abbildung 2.5.: Vergleich eines Graphen in unterschiedlichen Darstellungen

2.4.3. Kahns Algorithmus

Bereits 1962 stellte Kahn [Kah62] einen effizienten Algorithmus zur topologischen Sortierung von
Graphen vor, der auch heute noch Einsatz findet. Er besitzt eine lineare Komplexität bezüglich der
Anzahl an Knoten plus der Anzahl aller Kanten (O(|V |+ |E |)). Da die Kanten gerichtet sind, gibt es
immer einen Vorgänger und einen Nachfolger. Kahn argumentiert, der Schlüssel zur Effizienz seines
Algorithmus liege in den zwei verwendeten Listen. Die erste Liste (activities) enthält alle Kanten,
sortiert nach deren Vorgänger, und einen Link auf einen Eintrag in der zweiten Liste (events). Der
Link zeigt auf die Zeile in der zweiten Liste, in der der Nachfolger der jeweiligen Kante aufgeführt ist.
Die zweite Liste speichert die Anzahl an eingehenden Kanten für jeden Knoten ab. Auch hier erhält
jeder Eintrag einen Verweis auf die erste Liste. Durch diesen Link können alle Kanten gefunden
werden, die vom jeweiligen Knoten ausgehen. Die Datenstrukturen, die Kahn [Kah62] verwendet,
sind auf die notwendigsten Informationen reduziert.

Algorithmus 2.1 zeigt einen mathematischen Pseudocode von Kahns Algorithmus. Anstatt der
beiden Listen werden hier jedoch verschiedene Mengen und Mengenoperationen verwendet. Zu
Beginn wird die Menge L aller Knoten, die keine eingehenden Kanten (d−G(v) = 0) besitzen,
ermittelt. Danach wird eine Schleife solange durchlaufen, bis die Menge L leer ist. In dieser Schleife
wird zuerst ein beliebiges Element n aus L gewählt und anschließend aus L entfernt. Dieses Element
besitzt keine eingehenden Kanten und kann deshalb bedenkenlos als nächstes Element in der
Reihenfolge gewählt werden (σ(n) ← i). Nun sucht der Algorithmus nach allen ausgehenden
Kanten von n, löscht diese und überprüft die jeweiligen Zielknoten, ob sie nun keine eingehenden
Kanten mehr besitzen. Ist dies der Fall, wird der entsprechende Knoten in die Menge L für Knoten
ohne eingehende Kanten eingefügt. Dann beginnt die Schleife von vorn. Der Algorithmus entfernt
also schrittweise alle Kanten und wählt dann Knoten ohne eingehende Kanten als nächste Elemente
in der topologischen Reihenfolge aus. Am Ende wird überprüft, ob Kanten im Graph übrig geblieben
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sind. In diesem Fall wird ein Fehler ausgegeben, da der Graph nicht kreisfrei ist und somit nicht
topologisch sortiert werden kann. In der letzten Anweisung wird das Ergebnis σ zurückgegeben. σ
enthält zu jedem Knoten die ermittelte Seriennummer.

Algorithmus 2.1 Topologische Sortierung nach Kahn [Kah62]
procedure Kahn(G = (V, E))

L ← {v ∈ V : d−G(v) = 0}
i ← 1
while L , ∅ do

n ∈ L
L ← L\{n}
σ(n)← i
i ← i + 1
for each (n,m) ∈ E do

E ← E\{(n,m)}
if d−G(m) = 0 then

L ← L ∪ {m}
end if

end for
end while
if E , ∅ then

Error: Cyclic graph
end if
return σ

end procedure
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3. Verwandte Arbeiten

Salvadori et al. [SHMS16] stellen eine Herangehensweise und ein Framework zur Komposition von
Services mittels Semantic Matching vor. Direkte Links zu anderen Services müssen laut Salvadori et
al. aufgrund des Loose-Coupling-Prinzips vermieden werden, weshalb sie einen Platzhalter-Knoten
nutzen, der durch eine separate Komponente mit Referenzen angereichert wird. Der Platzhalter-
Knoten definiert dazu zusätzliche Eigenschaften und Informationen, die durch Semantic Matching
mit anderen Services abgeglichen werden. Der Platzhalter-Knoten kann mit einem konkreten
Link angereichert werden und dient daraufhin als Mittelsmann zwischen den beiden Services. So
zeigen Salvadori et al., wie eine Komposition von Microservices durchgeführt werden kann. Einige
Konzepte, wie die Link-Anreicherung, sind auch in dieser Arbeit zu finden. In Abschnitt 5.1.1 wird
auch ein ähnlicher Ansatz zur Verwendung von Platzhalter-Knoten vorgestellt, der die Platzhalter
allerdings ersetzt, anstatt mit Links anzureichern und weiterhin zu verwenden. Ein zweiter Ansatz
zur Komposition von Microservices in TOSCA, der in dieser Arbeit vorgestellt wird, verzichtet auf
Platzhalter-Knoten und reichert die Services selbst während der Provisionierung mit Links an.

Hirmer et al. [HBBL14] stellen einen Algorithmus zur automatischen Vervollständigung von
Topology Templates vor. Der Algorithmus greift dabei auf ein Type-Repository zu, das über bereits
erstellte Node Templates verfügt. Wird eine unfertige Topologie bearbeitet, kann der Algorithmus
diese Topologie automatisch vervollständigen, indem das Repository auf passende Nodes untersucht
wird. In Abschnitt 5.1.1 wird ein ähnlicher Ansatz vorgestellt, der Topology Templates vervollständigt,
indem einzelne Platzhalter-Knoten durch ganze Services ausgetauscht werden. Die vorliegende
Arbeit zeigt jedoch darüber hinaus, wie mehrere Services und deren Topology Templates in einem
System genutzt werden können, ohne sie in einem Topology Template zusammenzuführen.

Wurster et al. [WBFL17] zeigen, wie man die 12-Factor-App-Methodologie [Wig12] mit TOSCA
umsetzen kann. Ähnlich wie beim Microservice-Architekturstil, werden in einer 12-Factor-App die
Ziele Skalierbarkeit, Wartbarkeit und Portabilität verfolgt. Beispielsweise durch den Punkt „Port
Binding“ der besagt, dass 12-Factor-Anwendungen als Backing-Service für andere Anwendungen
genutzt werden können. Anwendungen müssen demnach die komplette Laufzeitumgebung enthalten,
um selbstständig zu sein. Die 12-Factor-App-Methodologie hat teilweise große Ähnlichkeit zum
Microservice-Ansatz, in der die Services ebenfalls eigenständig sein müssen. In TOSCA könnten
diese Laufzeitumgebungen laut Wurster et al. in den Deployment Artifacts (DAs) direkt mitgeliefert
werden. Dies ist allerdings laut Wurster et al. beispielsweise bei Platform As A Service (PaaS)
oft nicht sinnvoll, da in diesen Fällen bereits meistens eine geeignete Umgebung zur Verfügung
steht.
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In diesem Kapitel werden die Voraussetzungen und Anforderungen an eine Softwarelösung vorge-
stellt. Diese sind in erster Linie aus der Masterarbeit-Ausschreibung entnommen und resultieren
zusätzlich aus Gesprächen mit den Betreuern dieser Arbeit sowie aus der eigenständigen Konzepti-
on des Prototypen. Abschnitt 4.1 stellt zunächst Randbedingungen und Voraussetzungen für die
Entwicklung einer Anwendung auf. Anschließend definiert Abschnitt 4.2 die funktionalen und
Abschnitt 4.3 die nichtfunktionalen Anforderungen.

4.1. Rahmenbedingungen

In diesem Abschnitt werden organisatorische und technische Rahmenbedingungen beziehungsweise
Restriktionen vorgestellt, die für die Entwicklung eines Prototypen gelten. Diese Restriktionen
stecken den Umfang der Implementierung ab und beschreiben, welche Infrastruktur vorhanden
ist und genutzt werden kann. Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über diese Vorbedingungen, die
im Folgenden beschrieben werden. Die Identifikationsnummer (ID) setzt sich aus dem englischen
Begriff Constraint (CR) und einer Nummer zusammen.

Tabelle 4.1.: Rahmenbedingungen für die Entwicklung
ID Kurzbeschreibung

CR10 Zielgruppe
CR20 Verfügbarkeit von Microservices in einem Winery-Repository
CR30 TOSCA-Konformität der Microservices
CR40 Voraussetzung eines Webbrowsers beim Nutzer
CR50 Verfügbarkeit einer lauffähigen OpenTOSCA-Umgebung

CR10 – Zielgruppe Die Zielgruppe der Anwendung sind Software-Architekten, die eine
Microservice-Architektur nutzen wollen. Grundwissen über die TOSCA-Spezifikation kann beim
Anwender vorausgesetzt werden. Die Software soll erfahrenen IT-Experten eine Erleichterung und
einen Zeitvorteil entgegen einer manuellen Komposition von Microservices bieten.

CR20 – Verfügbarkeit von Microservices in einem Winery-Repository Microservices werden
in einem (oder mehreren) Winery-Repositories zur Verfügung gestellt. Wartung und Bestückung
dieser Sammlung ist nicht Aufgabe der zu entwickelnden Anwendung. Das genutzte Repository
kann außerdem programmatisch über eine Schnittstelle ausgelesen und bearbeitet werden. Zunächst
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muss eine Implementierung lediglich ein Repository unterstützen, in der Praxis sollen später aller-
dings mehrere Quellen simultan genutzt werden können. Dadurch wäre auch die Nutzung externer
Repositories unterschiedlicher Hersteller möglich, die Microservices als CSAR-Dateien beschreiben
und in einem öffentlichen Repository für die Allgemeinheit nutzbar machen.

CR30 – TOSCA-Konformität der Microservices Die Microservice-Architektur ist in Abschnitt 2.3
bereits detailliert beschrieben. Unter anderem werden Microservices unabhängig voneinander ent-
wickelt und verteilt. Im TOSCA-Umfeld können sie deshalb in separaten CSAR-Dateien gespei-
chert werden. Eine Implementierung zur Komposition von Microservices mit TOSCA kann davon
ausgehen, TOSCA-konforme CSAR-Dateien vorzufinden. Die Erstellung und Validierung von
CSAR-Dateien ist deshalb nicht Teil dieser Arbeit. Als Testdaten können bereits vorhandene CSARs
genutzt oder mit OpenTOSCA neue Microservices erstellt werden.

CR40 – Voraussetzung eines Web-Browsers beim Nutzer Die Anwendung soll als Weban-
wendung entwickelt werden (siehe dazu Anforderung NFR20). Die Verfügbarkeit eines Browsers
beim Endnutzer kann vorausgesetzt werden. Für die prototypische Implementierung genügt die
Kompatibilität zu einer aktuellen Browser-Plattform.

CR50 – Verfügbarkeit einer lauffähigen OpenTOSCA-Umgebung Die Anwendung soll in
das Ökosystem von OpenTOSCA integriert werden. Dabei greift sie auf Funktionalitäten von
OpenTOSCA zu, weshalb eine lauffähige OpenTOSCA-Umgebung vorausgesetzt wird. Die REST-
Schnittstellen sind über das Netzwerk via HTTP erreichbar.

4.2. Funktionale Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die funktionalen Anforderungen an eine Implementierung beschrieben.
In Tabelle 4.2 sind diese funktionalen Anforderungen zusammengefasst, wobei die in der Informatik
gebräuchliche englische Bezeichnung Functional Requirement (FR) verwendet wird.

FR10 – Auswahl mehrerer Services für die Komposition zu einem Gesamtsystem In einer
Microservice-Anwendung sind die Funktionalitäten in Microservices aufgeteilt. Wie in C20 definiert,
werden diese in einem Winery-Repository bereitgestellt. Der Nutzer kann diese Sammlung an
Services einsehen (FR11, FR12), muss sie jedoch nicht bearbeiten können. Aus dieser Sammlung
kann der Nutzer Services auswählen, die er zu einem Gesamtsystem komponieren will. Dazu
benötigt er eine Möglichkeit zum Hinzufügen und Entfernen von Services (FR13). Zusätzlich muss
dem Nutzer die eigene Auswahl visualisiert werden, sodass er diese bearbeiten kann (FR14).

FR20 – Prüfung der Services auf Kompatibilität zu einem System Microservices können
Abhängigkeiten untereinander besitzen. Deshalb kann nicht jeder Microservice in jedem System
eingesetzt werden. Gewünscht ist eine Funktion, mit der eine Liste an kompatiblen Microservices
für ein System gefunden werden kann. Die Kompatibilität soll dabei mit Hilfe der Reqs/Caps der
Boundary Definitions eines TOSCA-Services bestimmt werden.
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Tabelle 4.2.: Funktionale Anforderungen
ID Kurzbeschreibung
FR10 Auswahl mehrerer Services für die Komposition zu einem Gesamtsystem
FR11 Auslesen eines Winery-Repositories
FR12 Visualisierung der verfügbaren Services
FR13 Hinzufügen und Entfernen von Services zu/aus einem Gesamtsystem
FR14 Visualisierung der Services des Gesamtsystems
FR20 Prüfung der Services auf Kompatibilität zu einem System
FR30 Komposition der Services unter Berücksichtigung von TOSCA Reqs/Caps
FR31 Bestimmung einer Provisions-Reihenfolge
FR32 Visualisierung der Komposition
FR33 Komposition von Services verteilt über mehrere CSARs
FR34 Komposition über die Randdefinitionen eines Service
FR40 Provisionierung des erstellten Systems
FR41 Start der Provisionierung mehrerer Services
FR42 Visualisierung des Provisionierungs-Status
FR43 Abbruch einer laufenden Provisionierung
FR44 Außerbetriebnahme aktiver Service-Instanzen
FR45 On-boarding neuer Services in ein laufendes System

FR30 – Komposition der Services unter Berücksichtigung von TOSCA-Reqs/Caps Die Soft-
ware muss eine kompatible Auswahl an Microservices komponieren können. Wie in Abschnitt 5.1
erarbeitet wird, kann diese Komposition auf Basis einer topologischen Sortierung stattfinden (FR31).
Damit die Reihenfolge dem Benutzer ersichtlich ist, muss ihm eine geeignete Visualisierung zur
Verfügung gestellt werden (FR32). Die Komposition der Microservices soll hierbei nicht auf eine
Zusammenführung von Dateien hinauslaufen (FR33) – die Microservices sollen also weiterhin
in separaten Dateien vorliegen. Aus diesem Grund muss eine Komposition auf höherer Ebene
stattfinden, als Winery dies umsetzt. Es sollen unabhängige Services anstatt lediglich einzelne
Knoten komponiert werden (FR34).

FR40 – Provisionierung des erstellten Systems Die Software muss mehrere komponierte
Microservices provisionieren können. Für diesen Zweck kann die Container-Implementierung von
OpenTOSCA genutzt werden. Die Ausführung selbst muss jedoch in der Software gestartet werden
können (FR41). Außerdem soll dem Benutzer die Möglichkeit gegeben werden, den aktuellen Status
der Ausführung zu betrachten (FR42) und diese bei Bedarf abzubrechen (FR43). Weiterhin soll die
Außerbetriebnahme bereits instanziierter Services möglich sein (FR44). Außerdem sollen Services
auch in ein laufendes System eingebettet werden können (FR45).
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4.3. Nichtfunktionale Anforderungen

Dieser Abschnitt stellt die nichtfunktionalen Anforderungen an eine Implementierung vor, wo-
bei auch hier die englische Bezeichnung Non-Functional Requirement (NFR) verwendet wird.
Tabelle 4.3 zeigt eine Übersicht, deren Elemente im Folgenden detaillierter beschrieben werden.

Tabelle 4.3.: Nichtfunktionale Anforderungen
ID Kurzbeschreibung

NFR10 Benutzerfreundlichkeit
NFR20 Integration in die OpenTOSCA Umgebung
NFR30 Unterstützung des Microservice-Architekturstils
NFR40 Unterstützung vorhandener TOSCA-Definitionen

NFR10 – Benutzerfreundlichkeit Die Oberfläche soll intuitiv und einfach zu bedienen sein.
Obwohl die Anwendung für Nutzer mit TOSCA-Erfahrung geplant ist und die Ausführung auch
diese Kenntnisse erfordert, soll die Oberfläche auch für Anwender ohne spezielle TOSCA-Kenntnisse
intuitiv und schnell erlernbar sein.

NFR20 – Integration in die OpenTOSCA Umgebung Die Anwendung soll später in OpenTOSCA
integriert werden. Verwendete Tools und Techniken müssen deshalb so gewählt werden, dass eine
Integration möglich ist. Das System soll deshalb als Webanwendung entwickelt werden. Die Kommu-
nikation mit dem Benutzer soll sich ausschließlich auf Web-basierte Technologien beschränken.

NFR30 – Unterstützung des Microservice-Architekturstils Die Aufgabe dieser Arbeit besteht in
der Komposition von Microservices. Obwohl die Größe eines Microservice, wie in Abschnitt 2.3.1
bereits erläutert, nicht einheitlich definiert werden kann, müssen in dieser Arbeit nur relativ kleine
Services unterstützt werden. Als „klein“ beziehungsweise „micro“ werden in dieser Arbeit Services
bezeichnet, die nur eine Verantwortung haben und daher dem SRP folgen [HSS17]. Jeder TOSCA-
Service definiert demnach genau ein Topology Template. Außerdem darf jeder Service auch nur
maximal eine Fähigkeit definieren. Die Größe der verwendeten Services schränkt lediglich die Test-
und Anwendungsszenarien ein, stellt aber keine speziellen Anforderungen an die zu entwickelnde
Software. Eine Kommunikation zwischen den Microservices muss dennoch gewährleistet werden.
Die Unterstützung des Publish and Subscribe (Pub/Sub)-Kommunikations-Patterns gilt hierbei als
Mindestanforderung.

NFR40– Unterstützung vorhandener TOSCA-Definitionen TOSCA-Definitionen leben von
ihrer Wiederverwendbarkeit. Die Software soll mit bereits definierten Services umgehen können,
daher muss die Implementierung TOSCA-konforme Elemente unterstützen. Die Anwendung darf
zusätzlich eigene Elemente und Funktionen definieren, solange diese mit der Spezifikation vereinbar
sind.
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In diesem Kapitel wird die Konzeption eines Prototypen zur Komposition von Microservices
mit TOSCA vorgestellt. Das Projekt trägt den Namen „CSAR-Composer“. Abschnitt 5.1 stellt
Ansätze und Beispiele zur Komposition von Microservices in TOSCA vor. Das Kapitel bildet die
theoretische Grundlage für die weitere Konzeption einer Softwarelösung. Abschnitt 5.2 beschreibt
die Anwendungsfälle und zeigt dadurch welche Funktionalitäten implementiert werden müssen. In
Abschnitt 5.3 wird die Graphical User Interface (GUI) anhand eines Mockups skizziert. Abschnitt 5.4
veranschaulicht einen typischen Arbeitsablauf und ordnet den CSAR-Composer in die OpenTOSCA-
Toolchain ein. Abschnitt 5.5 stellt den strukturellen Aufbau der Software vor und Abschnitt 5.6
beschreibt das dynamische Verhalten einzelner Komponenten.

5.1. Microservices in TOSCA

In TOSCA werden alle Informationen eines Service in einem Archiv-Format gespeichert, dem
sogenannten CSAR. Dabei enthält diese Datei nicht nur Beschreibungen des Service, sondern
vereint auch alle notwendigen Elemente zu seiner Provisionierung und seines Managements. Da
Microservices unabhängig voneinander entwickelt und bereitgestellt werden, liegt es nahe, jeden
Microservice in einer separaten CSAR abzuspeichern. In einer Microservice-Anwendung wird
jedoch nicht nur ein einzelner, sondern viele verschiedene Microservices verwendet. Die Nutzung
mehrerer Services in einer TOSCA-Laufzeitumgebung könnte beispielsweise funktionieren, indem
mehrere CSARs in einer Datei zusammengeführt werden, um diese anschließend als einzelnen
Service zu provisionieren. Die Zusammenführung der Dateien entspricht nicht vollständig dem
autonomen Gedanken der Microservices und ist laut Anforderung FR30 auch nicht erwünscht.
Dieser Abschnitt beschäftigt sich deshalb mit der Frage, wie mehrere separate CSARs in einer
Microservice-Architektur genutzt werden können.

In Abschnitt 5.1.1 wird die Service-Template-Substitution vorgestellt, eine Möglichkeit zur Kom-
position, die in TOSCA spezifiziert ist, um Knoten eines Service durch einen weiteren Service zu
ersetzen. Abschnitt 5.1.2 beschreibt mit der topologischen Sortierung eine weitere Möglichkeit, die
genutzt werden kann, um Mircoservices in TOSCA zu komponieren. In Abschnitt 5.1.3 wird die
topologische Sortierung anhand eines Beispiels aus dem TOSCA-Umfeld vorgestellt.

5.1.1. Service-Template-Substitution

Eine CSAR enthält im Normalfall ein Service Template und definiert dadurch einen Service. Jedoch
können in einer CSAR auch mehrere Service Templates enthalten sein. Diese Service Templates
können dann einzelne Knoten aus einem Topology Template ersetzen. Abbildung 5.1 veranschaulicht
diese Substitution. Man erkennt zwei Service Templates. Das linke Service Template enthält ein
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Node 
Template

Node 
Template

can substitute

Service Template 1

Service Template 2

Boundary Definitions 

Abbildung 5.1.: Service-Template-Substitution in TOSCA, übernommen von [OAS13]

Node Template, das durch das rechte Service Template ersetzt werden kann. Damit diese Ersetzung
TOSCA-konform ist, müssen Node Template und Service Template über dieselben Properties und
Reqs/Caps verfügen. Dabei legt ein Service Template diese Properties und Reqs/Caps in seinen
Boundary Definitions fest.

Durch die Service-Template-Substitution setzt TOSCA das Separation-of-Concerns-Prinzip um
und ermöglicht die Wiederverwendbarkeit oft genutzter Infrastruktur [OAS13]. Um Microservices
zu komponieren, erstellt ein Softwarearchitekt eine Anwendungsstruktur, die ausschließlich aus
Platzhalter-Knoten besteht. Die Platzhalter stehen für einzelne Microservices, die durch die jeweili-
gen Fachbereiche implementiert und bereitgestellt werden. Der Architekt kann diese Platzhalter
dann durch die konkreten Implementierungen ersetzen lassen. Die geplante Anwendungsstruktur
muss er dabei nicht ändern, sondern muss lediglich die Services spezifizieren, die die Platzhalter
ersetzen.

5.1.2. Komposition mittels der Reqs/Caps in den Boundary Definitions

Der Ansatz der Substitution funktioniert zwar mit mehreren Service Templates, diese müssen aller-
dings in einer CSAR-Datei vorliegen oder in eine Datei zusammengeführt werden. Gewünscht ist
hingegen eine Komposition von unabhängigen Services, weshalb in diesem Abschnitt ein weiterer
Ansatz vorgestellt wird. Anstatt eine reale Ersetzung durchzuführen, wird lediglich eine Reihenfolge
für die Ausführung festgelegt und die Microservices werden erst bei der Provisionierung zu einem
Gesamtsystem verbunden. Dieser Ansatz setzt auf die Reqs/Caps der Service Templates. Diese lassen
sich in den Boundary Definitions festlegen und können mit den Reqs/Caps anderer Microservices
abgeglichen werden. Durch die Konvertierung in einen Graphen kann die Ausführungsreihenfolge
durch eine topologische Sortierung berechnet werden. Durch die Input- und Output-Parameter lassen
sich die Microservices verbinden, wie in Abschnitt 5.6.4 detailliert beschrieben ist. Vereinfacht zu-
sammengefasst werden die Output-Parameter einer Capability als Input-Parameter für entsprechende
Requirements verwendet. So spezifiziert jeder Microservices selbst seine Abhängigkeiten ohne
konkrete Werte der anderen Microservices zu kennen. Es wird kein separates Topology Template
mit Platzhalterknoten benötigt, das die Struktur der Anwendung vorgibt. Eine Planung mit Platz-
halterknoten ist dennoch möglich und sinnvoll. Beispielsweise wird festgelegt, dass Microservices
keine Requirements, sondern lediglich Capabilities definieren dürfen. Eine separate CSAR definiert
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5.1. Microservices in TOSCA

dann die Struktur mithilfe von Platzhalter-Knoten und den passenden Requirements. Die daraus
resultierende Funktionsweise ist sehr ähnlich zur Substitution. Da TOSCA selbst nicht spezifiziert,
wie die Substitution implementiert werden muss, kann dieser Ansatz ebenfalls als Substitution
interpretiert werden, obwohl keine reale Ersetzung stattfindet.

Topic

Subscriber User: [...] 
Password: [...] 

PubSub Middleware 
(AmazonSNS) 

Output: Topic-Adress 

Subscriber 
(PythonApp) 

Subscription-Topic 
(Topic) 

Docker-Engine: [...] 

Docker 
(DIND) 

hosted on
connects to

Topic-Address: <input> 

Subscription-Topic 
(Topic) 

Publisher 

Publisher 
(PythonApp) 

Docker-Engine: [...] 

Docker 
(DIND) 

Topic-Address: <input> 

Subscription-Topic 
(Topic) 

Abbildung 5.2.: Pub/Sub-Beispiel in TOSCA

In Abbildung 5.2 ist ein Beispiel zu sehen, das auch in der weiteren Arbeit verwendet werden
soll. Es verwendet eine erweiterte Vino4TOSCA-Notation [BBK+12] und zeigt drei separate Ser-
vices, deren Grenzen angedeutet sind. Publisher-Service (rechts) und Subscriber-Service (links)
sind identisch aufgebaut. Sie implementieren jeweils eine Python-Anwendung und laufen in ei-
nem Docker-Container. Beide Python-Anwendungen verbinden sich mit einem Subscription-Topic,
das jedoch nicht weiter definiert ist. Der Topic-Service stellt den Gegenpart dar und definiert ein
Subscription-Topic mithilfe eines Pub/Sub-Nachrichtenservice von Amazon Simple Notification Ser-
vice (SNS) [Amaa]. Auch erkennbar sind die Reqs/Caps der Boundary Definitions, die durch breite
eingehende und ausgehende Pfeile am Rande eines Service dargestellt sind. Sie referenzieren jeweils
die Reqs/Caps eines Knotens innerhalb des Service, was durch die gestrichelte Linie verdeutlicht
wird. Unter den Knoten sind zusätzliche Informationen zu finden, die genutzt werden, um die Input-
und Output-Parameter aufzulisten. Die Docker-Container benötigen beispielsweise die Adresse einer
Docker-Engine. Auch der Pub/Sub-Nachrichtenservice verbindet sich mit SNS [Amaa], weshalb
dort ein Benutzername und Passwort erwartet werden. Wichtig für das vorgestellte Konzept ist
jedoch der Parameter „Topic-Adress“. Diese Adresse wird im Topic-Service als Output-Parameter
aufgeführt und in Publisher- und Subscriber-Service als Input-Parameter. Dadurch können sich
Publisher- und Subscriber-Service auf ein Topic verbinden, ohne selbst ein Topic implementieren
zu müssen.

5.1.3. Topologische Sortierung in TOSCA

Die Abhängigkeiten der Microservices können in einem Graphen dargestellt werden. Abbildung 5.3a
zeigt ein beispielhaftes System. Die Microservices MS 1 bis MS 4 definieren Requirements und
Capabilities, die analog zu vorherigen Abbildungen als breite eingehende beziehungsweise aus-
gehende Pfeile dargestellt werden. Die Reqs/Caps sind zusätzlich mit Buchstaben beschriftet, um
eine Zuordnung zu erleichtern. Die gestrichelten Pfeile dienen der Orientierung und verbinden
zusammenpassende Reqs/Caps. Eine TOSCA-Topologie kann auch Capabilities besitzen kann,
die von keinem anderen Service genutzt werden. In einem unvollständigen System können sogar
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offene Requirements vorhanden sein. Dies ist in Abbildung 5.3a durch die Capability X beispielhaft
dargestellt. Für den Graphen auf der rechten Seite würde die ungenutzte Capability eine ausgehende
Kante von MS 1 bedeuten, die ins Nichts führt. Deshalb werden ungenutzte Reqs/Caps in der
Graph-Darstellung ignoriert. Abbildung 5.3b zeigt, wie das System als gerichteter Graph dargestellt
werden kann. Die Pfeilrichtung bestimmt auch die Provisionsreihenfolge – zuerst muss MS 4 provi-
sioniert werden und erst danach die Knoten, die von ihm abhängen. Eine mögliche topologische
Sortierung des Graphen wäre dann σ(MS1)=3, σ(MS2)=4, σ(MS3)=2, σ(MS4)=1, also
die Reihenfolge (MS4,MS3,MS1,MS2).

MS 3

MS 2MS 1

A

B

A A

MS 4
B

X

B

(a) Microservice-System mit Reqs/Caps

MS 1 MS 2

MS 3

MS 4

(b) Darstellung als gerichteter Graph

Abbildung 5.3.: Konvertierung von TOSCA-Microservices in eine Graph-Struktur

Abbildung 5.4a zeigt eine vereinfachte Version des Pub/Sub Beispiels. Es gibt drei Microservices,
wobei Publisher und Subscriber je ein Requirement besitzen und das Topic die passende Capability
dafür bietet. In Abbildung 5.4b ist das Beispiel als topologisch sortierter Graph dargestellt. An der
Spitze oben-links sitzt das Topic, das zuerst provisioniert werden muss, bevor sich Publisher und
Subscriber darauf verbinden können.

Subscriber Publisher

Topic
T

TT

(a) Vereinfachte Darstellung des Pub/Sub-Beispiels

Topic 
1

Publisher 
2

Subscriber 
3

(b) Darstellung als topologisch sortierter Graph

Abbildung 5.4.: Topologische Sortierung des Pub/Sub-Beispiels
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5.2. Anwendungsfälle

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Anwendungsfälle vorgestellt, die mit der zu entwickeln-
den Software durchführbar sein müssen. Es gibt zwei unterschiedliche Nutzer. Der Administrator
hat Zugriff auf die Winery-Repositories und kann dort neue Services anlegen sowie vorhandene
Services entfernen. Der Administrator ist außerdem für die Erstellung neuer Services zuständig
und legt die Input-Parameter für die Ausführung fest. Da die Funktionen des Administrators nicht
durch die entwickelte Software abgebildet werden, werden diese Anwendungsfälle nicht weiter
beschrieben. Der normale Nutzer ist somit der einzige Akteur mit dem CSAR-Composer. Abbil-
dung 5.5 zeigt ein Anwendungsfalldiagramm nach der Unified Modeling Language (UML). Dieses
Anwendungsfalldiagramm veranschaulicht unterschiedliche Funktionalitäten und deren Zuordnung
zu Akteuren. Die Akteure, die mit dem System interagieren, werden als Strichmännchen darge-
stellt und die Anwendungsfälle als Ellipsen. Zwischen Akteuren und Anwendungsfällen zeigen
Linien eine Assoziation. Die Systemgrenzen sind durch ein großes Rechteck dargestellt, das die
Anwendungsfälle bündelt. Der Abbildung können fünf Anwendungsfälle entnommen werden, die
im Folgenden kurz vorgestellt werden. Auch hier wird die englische Bezeichnung Use Case (UC)
verwendet, um eine eindeutige Identifikationsnummer (ID) zu erstellen.

CsarComposer

User

UC20 
Neuen Service

auswählen

UC30 
Service aus Auswahl

entfernen

<<include>>
UC40 

Provisionierung der
Auswahl starten 

UC10 
Kompatible Services

finden

UC50 
Provisionierung

abbrechen 

Services erstellen 

Source-Repository
bearbeiten 

Input-Parameter
festlegen

Admin

Abbildung 5.5.: Anwendungsfalldiagramm

UC10 – Kompatible Services finden Der Nutzer stellt eine Auswahl an Services zusammen.
Anhand dieser Auswahl generiert das System eine Liste kompatibler Services. Der Nutzer kann diese
Liste nutzen, um das Gesamtsystem um weitere kompatible Services zu erweitern. Entscheidend für
die Prüfung der Kompatibilität sind die definierten Reqs/Caps.

UC20 – Neuen Service auswählen Der Nutzer fügt einen kompatiblen Service zu seiner aktuellen
Auswahl hinzu. Das System aktualisiert die Liste der kompatiblen Services und zeigt dem Nutzer
die ausgewählten Services an.

45



5. Konzeption

UC30 – Service aus Auswahl entfernen Der Nutzer entfernt einen Service aus seiner aktuellen
Auswahl.

UC40 – Provisionierung der Auswahl starten Der Nutzer startet die Provisionierung aller
ausgewählten Services. Für die Provisionierung werden allerdings auch Input-Parameter benötigt,
die durch den Administrator bereitgestellt werden. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, kann ein Input-
Parameter beispielsweise die Adresse einer Docker-Engine sein, die für die korrekte Ausführung
benötigt wird.

UC50 – Provisionierung abbrechen Der Nutzer kann die laufende Provisionierung überwachen
und bei Bedarf abbrechen.

5.3. Vorabskizze der grafischen Oberfläche

Die Anwendung soll dem Nutzer eine grafische Oberfläche zur Interaktion bieten. Deshalb wurde
zu Beginn der Implementierung ein Mockup erstellt, das in Abbildung 5.6 zu sehen ist. Es zeigt
ein Browserfenster inklusive der üblichen Navigationselemente. Im Hauptbereich sind zwei Listen
zu erkennen. Die linke Liste zeigt alle Services, die sich im Source Repository befinden. Durch
die Buttons in der Mitte können nun Elemente in die rechte Liste hinzugefügt und entfernt werden.
Diese zweite Liste ist eine Art internes Repository, das alle ausgewählten Services enthält. Durch
die Funktion der Buttons werden die Anwendungsfälle UC20 und UC30 realisiert.

CSAR-Composer 

localhost:8080/csarcomposer

Add

Remove

Source Repository

Service Template 1

Service Template 2

Service Template 3

Service Template 4

Service Template 5

Service Template 6

Selection

Service Template 2

Service Template 5

Run

Clear

Abbildung 5.6.: Vorabskizze der grafischen Oberfläche
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Die Quell-Liste soll beim Verändern der rechten Liste automatisch gefiltert werden, sodass nur
kompatible Services auswählbar sind. Der Filter wird bei jedem Hinzufügen oder Entfernen von
Elementen aktualisiert. Durch diesen Filter wird Anwendungsfall UC10 umgesetzt. Das interne
Repository soll außerdem, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, automatisch topologisch sortiert
werden. Die Reihenfolge der rechten Liste wird aktualisiert, sobald sich der Inhalt ändert.

Im unteren Bereich ist außerdem ein weiterer Button zu finden. Dieser Button, mit der Beschriftung
„Run“ startet die Provisionierung – es werden CSARs an die Container-API gesendet und in korrekter
Reihenfolge instanziiert. Dadurch wird Anwendungsfall UC40 umgesetzt Der „Run“-Button führt
den Benutzer außerdem zu einer neuen Seite, die den Fortschritt der Instanziierung anzeigt. Auf
dieser Seite kann die Ausführung gegebenenfalls abgebrochen werden können (UC50).

5.4. Workflow und Toolchain

Dieser Abschnitt beschreibt den typischen Arbeitsablauf im CSAR-Composer anhand Abbildung 5.7.
Außerdem werden die verwendeten Tools vorgestellt und die vorliegende Arbeit in die Umgebung
eingeordnet. Im ersten Schritt des vorgestellten Konzeptes werden Microservices von Experten
entwickelt und in einem Repository gesammelt. Zur Unterstützung kann hier beispielsweise der
Winery Topology-Modeler genutzt werden. Im zweiten Schritt wählt ein Nutzer im CSAR-Composer
ein Source-Repository als Quelle für neue Services aus. Danach kann der Nutzer alle verfügbaren
Services erkennen und im dritten Schritt eine Tool-unterstützte Auswahl von Microservices treffen.
Diese Tool-Unterstützung respektiert die Kompatibilität der Microservices zueinander, sodass
ein Nutzer nur kompatible Services auswählen kann. Der nächste Schritt bringt die Auswahl des
Benutzers anhand der definierten Reqs/Caps in eine topologisch sortierte Reihenfolge, damit die
Services ohne Konflikte nacheinander provisioniert werden können. Im letzten Schritt werden die
sortierten Microservices sequenziell provisioniert, indem die Build-Pläne der Services ausgeführt
werden. Diese Build-Pläne können Input-Parameter erwarten und auch Output-Parameter liefern.
Unter Zuhilfenahme dieser Parameter, können Services, wie in Abschnitt 5.6.4 vorgestellt, verkettet
werden.

Entwicklung der
Microservices

Provisionierung der
Anwendung

IN

Auswahl eines
Source-Repositories

Tool-unterstützte
Auswahl von
Microservices

Automatische
Sortierung der

Auswahl

Source Repo

OUT

Abbildung 5.7.: Workflow zur Microservice-Komposition in TOSCA, Notation adaptiert
von [HBBL14]
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5.5. Struktur der Anwendung

Abbildung 5.8 beschreibt den Aufbau der Software als Blockdiagramm in der Fundamental Modeling
Concepts (FMC) Notation [KGT05]. Die Rechtecke werden als Agenten bezeichnet und haben jeweils
einen genau definierten Zweck. Agenten können auf benachbarte, passive Systemkomponenten
zugreifen. Diese sind durch abgerundete Rechtecke, Ovale oder Kreise dargestellt und repräsentieren
beispielsweise Channels1 oder Datenspeicher. Ein menschlicher Agent ist ebenfalls eine aktive
Systemkomponente und wird als Strichmännchen dargestellt. Ein Agent darf nur zu passiven
Systemkomponenten Verbindungen haben, ein direkter Austausch zwischen den Agenten ist nicht
vorgesehen. Die Verbindung zwischen Agent und passiver Komponente kann unterschiedliche
Zugriffstypen beschreiben. Sie sind durch Pfeile dargestellt, wobei ein Pfeil von Agent zu passivem
System bedeutet, dass der Agent Daten schreiben beziehungsweise senden kann – ein eingehender
Pfeil bedeutet hingegen, dass ein Agent Daten lesen oder empfangen kann. Abbildung 5.8 weicht
von der FMC Notation insofern ab, als dass ein Pfeil auch in beide Richtungen zeigen kann und
dadurch einen Lese- und Schreibzugriff darstellt.2 Ein kleiner Kreis mit der Beschriftung „R“ und
einer eindeutigen Pfeilrichtung stellt die verkürzte Version eines Request-Response-Channel dar,
der ansonsten durch zwei separate Channels modelliert werden müsste. Die Pfeilrichtung gibt an, in
welche Richtung ein Request gesendet wird.

Abbildung 5.8 lässt das geplante System als großes Rechteck erkennen. Es wird durch den Nutzer über
eine HTTP Schnittstelle angesteuert. Der Nutzer ist ein Agent und greift über seinen Webbrowser
auf die Anwendung zu. Man erkennt den HTTP-Request-Response-Channel zwischen Nutzer und
dem Webserver des Systems. Der Server empfängt die Requests des Nutzers und leitet diese an
Population-Service und Provisioning-Service weiter.

Der Population-Service ist dafür zuständig, das interne Repository mit Services aus dem Source
Repository zu füllen. Das interne Repository enthält alle Microservices, die für das System ausge-
wählt sind. Das externe Source Winery Repo wird nicht durch die Anwendung gepflegt. Experten
können neue Services anlegen und in dieses Repository einpflegen. Man erkennt außerdem ei-
nen indirekten Zugriff auf das Source Repository über eine passive Systemkomponente, die der
Filter-Service zur Verfügung stellt. Abschnitt 5.6.1 beschreibt den Aufbau und die dynamische
Funktionsweise des Population-Service.

Der Filter-Service liest die Services aus dem externen Repository aus und legt, basierend auf den
Services im internen Repository, einen Filter über diese Auswahl. Der Filter soll inkompatible
CSARs, die nicht mit der aktuellen Auswahl im internen Repository funktionieren, ausblenden.
Nur diese gefilterte Liste kann vom Population-Service und dadurch auch vom Nutzer gesehen
werden. Die Funktionsweise des Filter-Service wird in Abschnitt 5.6.2 genauer beschrieben. Der
Filter-Service wird außerdem über neu hinzugefügte und entfernte Services vom Population-Service
benachrichtigt.

1Channels (Kanäle) werden laut [KGT05] gewöhnlich durch kleinere Kreise dargestellt und für die Kommunikation
mindestens zweier aktiver Systemkomponenten genutzt.

2In der offiziellen Notation werden hier zwei separate, gebogene Pfeile verwendet.
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Abbildung 5.8.: Konzeptionelle Systemarchitektur

Der Sorting-Service ist eine wichtige Komponente, die die eigentliche Komposition der Micro-
services abbildet. Er interpretiert die Services im internen Repository und bringt sie auf Basis
der Boundary-Reqs/Caps in eine topologisch sortierte Reihenfolge. Diese Reihenfolge wird in der
Run Config festgehalten, die der Provisioning-Service später ausliest. Der Sorting-Service wird in
Abschnitt 5.6.3 detaillierter beschrieben.

Der Provisioning-Service ist für die Ausführung zuständig. Der Nutzer sendet einen entsprechenden
Request an das System, der am Provisioning-Service ankommt. Der Provisioning-Service leitet den
Nutzer auf eine neue Seite um, die den aktuellen Ausführungszustand anzeigt. Dann sendet er die
Services als CSAR-Dateien an die REST-API des OpenTOSCA-Containers und startet die Ausfüh-
rung über diese Schnittstelle. Abschnitt 5.6.4 beschäftigt sich ausgiebiger mit der Funktionsweise
des Provisioning-Service.
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5.6. Dynamisches Verhalten

Dieser Abschnitt beschreibt das dynamische Verhalten der geplanten Software. Auch hier wird
FMC zur Modellierung verwendet. Dynamische Abläufe werden in FMC mit Hilfe von Petri-
Netzen beschrieben. Ein Petri-Netz ist ähnlich wie ein Graph aufgebaut. Es gibt zwei verschiedene
Knotenarten. Transitionen sind als Rechtecke dargestellt und repräsentieren Operationen, Events
oder Aktivitäten. Unbeschriftete Transitionen sind Null-Operationen. Stellen beziehungsweise
Plätze sind runde, nicht ausgefüllte Kreise und repräsentieren den Kontrollzustand oder zusätzliche
Bedingungen. In FMC haben diese Stellen Platz für genau einen Marker (ein kleiner ausgefüllter
Kreis), der den aktuellen Kontrollzustand anzeigt. Pfeile zeigen den Kontrollfluss und verbinden je
eine Stelle mit einer Transition. Gestrichelten Linien separieren die Kompetenzen der einzelnen
Agenten. Kreuzt ein Peil diese gestrichelten Linien, findet eine Kommunikation zwischen den
jeweiligen Agenten statt. Abbildung 5.9 zeigt eine Übersicht der geplanten Anwendung als Petri-
Netz. Das Verhalten der einzelnen Komponenten wird in den folgenden Unterabschnitten detaillierter
vorgestellt.

5.6.1. Population-Service

Der Population-Service ist dafür zuständig, Services von einem Repository in die aktuelle Aus-
wahl aufzunehmen. Er manipuliert die internen Listen und stößt weitere Funktionalitäten an. Der
Population-Service ist eine zentrale Komponente, die durch den Nutzer angesprochen werden kann.
Er setzt so die Anwendungsfälle UC20 und UC30 um und realisiert somit die Anforderungen FR11
bis FR14. Beim Hinzufügen und Entfernen von Services aus der Auswahl, soll der Population-
Service außerdem die anderen Agenten Filter-Service und Sorting-Service benachrichtigen, was in
Abbildung 5.9 gut zu erkennen ist.

5.6.2. Filter-Service

Der Filter-Service funktioniert identisch für das Hinzufügen und das Entfernen von Services.
Abbildung 5.10 zeigt seine Funktionsweise. Zuerst werden alle Services auf die inkompatible
Liste gesetzt. Im nächsten Schritt werden alle Services in auf die kompatible Liste gesetzt, die ein
Requirement aus der aktuellen Auswahl erfüllen. Allerdings nur diejenigen, die keine Capability
definieren, die bereits enthalten ist. Außerdem werden alle Services auf die kompatible Liste gesetzt,
die ein Requirement besitzen für das bereits eine Capability verfügbar ist.

Die Filterregeln lassen sich also auf drei Bedingungen reduzieren. 1. Keine Capability darf doppelt
vorhanden sein. Es werden nur Services erlaubt, die 2. ein vorhandenes Requirement erfüllen, oder
3. deren Requirement von einer bereits vorhandenen Capability erfüllt wird. In jedem anderen Fall
wird ein Service ausgefiltert. Die Filterregeln führen unter anderem auch dazu, dass Systeme, die
keine offenen Reqs/Caps besitzen, keine weiteren Services integrieren können. Dieser Filter findet
also nur kompatible Services – inkompatible und unabhängige Services werden ausgefiltert. In
einer fortgeschrittenen Version des CSAR-Composers könnten auch unabhängige Services integriert
werden. Beispielsweise wäre dies über die Implementierung mehrerer interner Repositories möglich,
sodass das Resultat aus mehreren Graphen bestehen kann, die nicht unbedingt eine Verbindung
untereinander haben.
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Abbildung 5.9.: Big-Picture-Dynamik der geplanten Software
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Abbildung 5.10.: Dynamisches Verhalten des Filter-Services

5.6.3. Sorting-Service

Der Sorting-Service implementiert die Komposition der gewählten Services und setzt damit die
Anforderung FR30 um. Abbildung A.1 in Anhang A zeigt die Funktionsweise des Sorting-Service.
Er richtet sich sehr stark nach Kahns Algorithmus [Kah62], der in Abschnitt 2.4.3 bereits vorge-
stellt wurde. Die aktuelle Auswahl der Services wird anhand der Boundary-Reqs/Caps in einen
Graphen umgewandelt. Als nächstes wird eine leere Ergebnis-Liste initialisiert, die alle Services
in topologisch sortierter Reihenfolge enthalten soll. Danach wird eine Liste aller Knoten erstellt,
die keine eingehenden Kanten besitzen, also Services, die keine Requirements haben. Auf Basis
dieser Liste wird eine Schleife so lange durchlaufen, bis sie leer ist. In der Schleife wird zunächst
ein beliebiger Knoten aus der Liste entfernt und an die Ergebnis-Liste angehängt. Danach wird der
gewählte Knoten und all seine Kanten aus dem Graphen gelöscht. Bevor die Elemente gelöscht
werden, werden jedoch zuerst die ausgehenden Kanten des gewählten Knotens überprüft. Besitzen
die Zielknoten dieser Kanten nach der Löschung keine eingehenden Kanten mehr, werden sie der
Liste für Knoten ohne eingehende Kanten hinzugefügt. Der rechte Zweig des Petri-Netzes überprüft
am Ende, ob nach der Durchführung noch Kanten im Graph enthalten sind und gibt in diesem Fall
einen Fehler aus, da der Graph nicht kreisfrei ist.

5.6.4. Provisioning-Service

Der Provisioning-Service startet die Ausführung und Bereitstellung des geplanten Systems und setzt
dadurch die Anforderung FR40 um. Er gibt dem Nutzer also eine Möglichkeit, die Provisionierung
des Systems zu starten und zu stoppen. Außerdem visualisiert er den aktuellen Zustand der laufenden
Ausführung. Der Provisioning-Service soll die Ausführung in mehreren Schritten durchlaufen. In
einem ersten Schritt werden alle ausgewählten Services als CSAR-Dateien exportiert, damit diese
im zweiten Schritt an eine TOSCA-Container-Implementierung gesendet werden können. Die
Reihenfolge der Services spielt bei den ersten beiden Schritten noch keine wesentliche Rolle, da sie
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nur dazu dienen, den TOSCA-Container vorzubereiten. Konkrete Instanzen eines Service werden
dann im dritten Schritt erzeugt, wobei die durch den Sorting-Service bereits ermittelte Reihenfolge
relevant ist.

Eine weitere wichtige Funktionalität des Provisioning-Service ist die Verkettung der Services. Diese
Verkettung ist konzeptionell der Komposition zuzuordnen – der Provisioning-Service setzt also auch
teilweise die Anforderung FR30 um. Eine konkrete Verkettung, die innerhalb der Service Templates
definiert wird, entspricht nicht dem Microservice-Architekturstil, da dieser eine lose Kopplung der
Services voraussetzt. Laut Fehling et al. [FLR+14] kann diese lose Kopplung durch den Einsatz
eines Brokers (Vermittler) erreicht werden, der die Annahmen, die die Kommunikationspartner
übereinander treffen, kapselt. Deshalb implementiert der Provisioning-Service die Fähigkeiten eines
Brokers und injiziert diese Annahmen dynamisch während der Provisionierung. Für die Verkettung
werden Input- und Output-Parameter der Build-Pläne genutzt. Der Build-Plan eines Service kann
Input-Parameter als konkrete Werte für die Instanziierung nutzen oder auch, um Knoten mithilfe
dieser Werte vorzubereiten oder zu manipulieren. Im Sinne der Verkettung können diese Input-
Parameter genutzt werden, um einem Service beispielsweise eine Adresse mitzuteilen, mit der er
sich verbinden soll. Dadurch wird gewährleistet, dass ein Microservice keine Verbindungen selbst
definiert, sondern diese von außen eingebracht werden. Der CSAR-Composer soll die Werte für die
Input-Parameter aus den Output-Parametern anderer Service beziehen. Diese Output-Parameter
können nach der Instanziierung eines Service ausgelesen werden.

Bei der Erstellung neuer Microservices in TOSCA muss auf die Definition entsprechender Output-
Parameter geachtet werden, falls ein Microservices Capabilities besitzt. Microservices mit Requi-
rements müssen analog dazu entsprechende Input-Parameter definieren. Im Falle einer Pub/Sub-
Kommunikation ist ein Parameter beispielsweise die Adresse des verwendeten Topics. Die Services
können auch zusätzliche Parameter definieren, die nicht der Verkettung dienen. Diese können
beispielsweise durch eine Nutzerabfrage frei konfiguriert werden.

Abbildung 5.11 zeigt die einzelnen Schritte des Provisioning-Services. Eine sortierte Liste steht
bereits durch den Sorting-Service zur Verfügung. Aus jedem Element dieser Liste wird eine CSAR-
Datei generiert und an den TOSCA-Container gesendet. Nun wird die sortierte Liste in korrekter
Reihenfolge Schritt für Schritt durchlaufen. Für jedes Element der Liste wird nun dessen Input
Parameter ermittelt und dieser in einer intern gespeicherten Hashmap (out) gesucht. Die Input-
Parameter werden durch eine Konfigurationsdatei und diese Hashmap gefüllt, wobei die Werte der
Hashmap vorrangig zu behandeln sind. Anschließend wird mit Hilfe des TOSCA-Containers eine
neue Instanz des Service erstellt wobei die Input-Parameter an den Build-Plan übergeben werden.
Nach der Instanziierung werden die Output-Parameter der neuen Instanz in Verbindung mit der
Capability in einer Hashmap gespeichert. Da Microservices maximal eine Capability definieren,
muss hier keine weitere Schleife durchlaufen werden. Dadurch können zukünftige Services, die
diese Capability benötigen, entsprechende Input-Parameter aus dieser Hashmap beziehen.
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Abbildung 5.11.: Dynamisches Verhalten des Provisioning-Service
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In diesem Kapitel wird eine prototypische Umsetzung des in Kapitel 5 beschriebenen Konzeptes
vorgestellt, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelt wurde. Der Quellcode des Prototypen
steht unter der „Apache License 2.0“ und der „Eclipse Public License 2.0“ auf Github [Vie18]
zur Verfügung. Der Prototyp soll dazu dienen, das vorgestellte Konzept zur Komposition von
Microservices umzusetzen und zu validieren. In Abschnitt 6.1 werden zuerst die verwendeten
Techniken und Tools in beschrieben. Anschließend stellt Abschnitt 6.2 die entwickelte GUI vor.
Abschnitt 6.3 geht auf den Aufbau der Anwendung ein, wobei einzelne Services hervorgehoben und
deren Funktionsweise detaillierter beschrieben werden. Abschließend wird das Konzept und der
Prototyp in Abschnitt 6.4 mit drei Testfällen validiert.

6.1. Verwendete Techniken und Tools

Der Prototyp nutzt OpenTOSCA als TOSCA-Implementierung. Im Speziellen wird der OpenTOSCA-
Conainer als Laufzeitumgebung und die verfügbaren Java-Bibliotheken zur Interaktion mit Winery-
Repositories und CSARs genutzt. Momentan ist der Prototyp eine eigenständige Anwendung, die
über die Bibliotheken und die REST-API mit der OpenTOSCA-Umgebung kommuniziert. Eine
spätere Integration in das OpenTOSCA-Projekt ist jedoch möglich, weshalb der Prototyp in Ja-
va implementiert ist. Der Prototyp nutzt außerdem das Spring-Boot-Framework [Piv18], um das
Dependency-Management zu vereinfachen und schnell eine Basis für die Entwicklung zu schaffen.
Mit dem Spring-Initializr [Piv] bietet das Spring-Framework ein Initialisierungswerkzeug, mit dem
ein neues Projekt erzeugt werden kann, das bereits alle gewünschten Bibliotheken aus dem Spring-
Boot-Framework enthält. Der Initializr erstellt auf Basis der Auswahl eine Maven-Konfiguration, die
als Grundgerüst für die Entwicklung dient. Spring-Boot ermöglicht außerdem die Verwendung eines
integrierten Tomcat-Servers, sodass keine Web Application Archive (WAR) Dateien vorbereitet und
verteilt werden müssen. Die Bibliotheken werden außerdem automatisch konfiguriert und aufeinan-
der abgestimmt, sodass diese kompatibel zueinander sind. Bei einer manuellen Konfiguration könnte
es hingegen zu Problemen aufgrund inkompatibler Versionen einzelner Bibliotheken kommen. Im
Gegensatz zu Spring müssen bei Spring-Boot also keine umfangreichen XML-Konfigurationen
vorgenommen werden. Aufgrund der einfachen Erstellung eines Full-Stack-Grundgerüstes und dem
geringen Konfigurationsaufwand erleichtert und beschleunigt Spring-Boot den Projektstart und die
allgemeine Entwicklung, was für einen Prototypen sehr wichtig ist.

Der Prototyp ist ein Maven-Projekt, das die meisten Bibliotheken aus dem Spring-Boot-Framowork
bezieht. Allerdings werden auch weitere Bibliotheken genutzt, um beispielsweise mit Winery-
Repositories zu kommunizieren. Diese speziellen Bibliotheken sind über ein separates Maven-
Repository verfügbar, das in die Maven-Konfiguration integriert ist. Um einen Überblick über die
wichtigsten Abhängigkeiten zu bekommen, veranschaulicht Tabelle 6.1 die verwendeten Biblio-
theken. An erster Stelle ist ein typischer Web-Development-Stack mit Tomcat und Spring-MVC
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Tabelle 6.1.: Auflistung genutzter Bibliotheken
Bezeichnung Verwendungszweck

web Full-stack Webentwicklung mit Tomcat und Spring-MVC
thymeleaf Templating-Engine zur Erstellung dynamischer Webseiten auf Basis von

Templates (Alternative zu Java Server Pages (JSP))
jersey Framework zur Nutzung und Entwicklung von RESTful Web Services mit

Unterstützung von JAX-RS
jersey-json Erstellen und Parsen von JSON Dateien – in Jersey

bootstrap CSS-Framework, das Gestaltungsvorlagen für HTML-Elemente enthält
winery.repository Zugriff und Manipulation von Winery-Repositories

devtools Zusätzliche Features während der Entwicklungsphase

eingesetzt. Zudem wird Thymeleaf als Template-Engine verwendet. Zusätzlich setzt der Prototyp
Jersey ein und nutzt dessen Client-Komponenten, um externe REST-APIs verwenden zu können.
Dazu wird auch die jersey-json-Bibliothek benötigt, mit der JSON-Dateien in Verbindung mit Jersey
erstellt und ausgelesen werden können. Außerdem verwendet der Prototyp das Bootstrap-Framework
für die schnelle Entwicklung einer grafischen Oberfläche in HTML und CSS. Bootstrap bietet dem
Entwickler Gestaltungsvorlagen in Form von vordefinierten CSS-Klassen, die HTML-Elementen
hinzugefügt werden können. Die vordefinierten Klassen ermöglichen eine schnelle, strukturierte
Gestaltung ohne selbst CSS-Klassen schreiben zu müssen. Zuletzt werden die Winery-Bibliotheken
verwendet, die aus dem zusätzlichen Repository bezogen werden. Für die Entwicklung wurde
außerdem noch Devtools genutzt. Diese Entwicklerwerkzeuge dienen dazu, die Anwendung und
den integrierten Tomcat-Server nicht bei jeder Veränderung im Programmcode stoppen und neu
starten zu müssen – Devtools erkennt automatisch veränderten Programmcode, tauscht diesen,
falls möglich, direkt aus oder startet andernfalls die Anwendung erneut. So werden beispielsweise
auch Änderungen in der HTML-Oberfläche direkt sichtbar ohne den Tomcat-Server neu starten zu
müssen.

6.2. Grafische Oberfläche

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erläutert, nutzt der Prototyp Webtechnologien. Die Anwendung
läuft deshalb auf einem integrierten Webserver und ist über einen Browser abrufbar. Abbildung 6.1
zeigt einen Screenshot der Anwendung. Es sind zwei Listen erkennbar, die jeweils Services enthalten
können. Die Umsetzung richtet sich dabei nach dem Mockup, das in Abschnitt 5.3 bereits vorgestellt
wurde. Die Buttons zum Hinzufügen und Entfernen von Services fallen jedoch weg, da diese
Funktionalitäten direkt in die Listen integriert sind: Wird ein Service aus der linken Liste, dem
sogenannten Source Repository angeklickt, wird dieser Service der aktuellen Auswahl auf der
rechten Seite, dem sogenannten Internal Repository, hinzugefügt. Wird dagegen ein Service der
rechten Liste angeklickt, wird dieser daraus entfernt. Das Source Repository stellt die Quelle
dar. Sie enthält alle Services, die dem Nutzer zur Verfügung stehen. Die rechte Liste stellt die
aktuelle Auswahl des Nutzers dar und ist somit eine Teilmenge des Source Repositories. Das Source
Repository ist wiederum in zwei Teile aufgeteilt. Einerseits sind kompatible Services erkennbar,
andererseits sind zusätzlich inkompatible Services aufgeführt. Nur kompatible Services können der
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aktuellen Auswahl hinzugefügt werden, weshalb inkompatible Services ausgegraut sind und nicht
angeklickt werden können. Diese Darstellung ermöglicht einen Überblick über alle verfügbaren
Services und lässt gleichzeitig erkennen, ob diese kompatibel mit dem aktuellen System sind. In
allen Listen sind neben den Namen der Services die dazugehörigen Reqs/Caps aufgeführt.

Abbildung 6.1.: Screenshot des Prototyps

Der Run-Button unterhalb der rechten Liste startet die Provisionierung. Abschnitt 6.3.5 beschäftigt
sich detaillierter mit der Implementierung und den Vorgängen innerhalb der Provisionierung. Durch
das Hinzufügen oder Entfernen von Services kann es jedoch zu einem System kommen, das zwar
Requirements enthält, diese jedoch durch keine passende Capability erfüllt werden. Abbildung 6.2
zeigt diesen Fall anhand des Pub/Sub-Beispiels. Der Publisher-Service ist als einziger Service im
internen Repository, wodurch die Anforderung an ein Topic nicht gedeckt ist. Es ist erkennbar, dass
weitere Publisher- und Subscriber-Services nicht kompatibel zu der aktuellen Auswahl sind, da sie
keine offene Reqs/Caps erfüllen. Lediglich der Topic-Service kann hinzugefügt werden, da dieser
die offene Anforderung des Publisher-Service erfüllt. Dem Nutzer wird im Fall einer unerfüllten
Anforderung eine Warnmeldung angezeigt, die über fehlende Capabilities informiert. Außerdem
wird in diesem Fall der Run-Button deaktiviert, wodurch die Provisionierung in der GUI nicht
gestartet werden kann. Der Button wird ebenfalls deaktiviert, falls das interne Repository leer ist.

6.3. Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Struktur, der Aufbau und die Funktionsweise des Prototypen näher
beleuchtet. Größtenteils orientiert sich die Implementierung an der Konzeption. Abbildung 6.3
zeigt die umgesetzte Struktur der Anwendung. Im Vergleich zu Abbildung 5.8 in der Konzeption,
sind die passiven Systemkomponenten filtered source repo und internal repo keine selbstständigen
Speichersysteme mehr, sondern sind in den Agenten Population-Service und Filter-Service enthalten.
Aus dieser Änderung resultiert zwar eine engere Kopplung der einzelnen Services, jedoch müssen
auch keine Datenspeicherungen implementiert werden und die Entwicklung wird beschleunigt. Die
folgenden Unterabschnitte stellen die wichtigsten Komponenten der Software vor und beschreiben
ihre Funktionsweise.
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Abbildung 6.2.: Screenshot des Prototyps inklusive Warnung für unerfüllte Requirements

6.3.1. Model

Die Anwendung nutzt eigene Model-Klassen, um Informationen zu kapseln und einfacher verfügbar
zu machen. Es existieren die Klassen CSAR und Requirement. Sie bestehen aus Feldern, wie Name
oder Service-ID, wodurch die Services nicht alle selbst diese Informationen zusammenstellen
müssen. Konkrete Objekte aus diesen Model-Klassen entstehen im Filter-Service, der Informationen
aus den Winery-Repositories ausliest und daraus Objekte erstellt. Der Population-Service nutzt
dann beispielsweise die Service-ID der Klasse „CSAR“, um diese an das interne Repository zu
übergeben. Außerdem nutzt der Population-Service den Namen, um ihn in der grafischen Oberfläche
anzuzeigen. Der Sorting-Service nutzt beispielsweise die Reqs/Caps, um die CSARs topologisch zu
sortieren.

6.3.2. Population-Service

Der Population-Service gibt dem Nutzer die Möglichkeit, die Auswahl der zu komponierenden
Services zu manipulieren. Wie in Abbildung 6.3 erkennbar, nutzt der Population-Service als Quelle
das gefilterte Repository, das durch den Filter-Service bereitgestellt wird. Der Population-Service
stellt dem Nutzer verschiedene Methoden zur Verfügung, mit denen er Services zu einer internen
Auswahl hinzufügen und entfernen kann. Die hinzugefügten Services holt dieser mithilfe einer
ID per Remote Procedure Call (RPC) aus dem gefilterten Repository des Filter-Service. Nach
dem Hinzufügen beziehungsweise dem Entfernen von Services informiert der Population-Service
außerdem noch den Sorting-Service über die veränderte Zusammenstellung und sendet einen Request
an den Filter-Service. Der Sorting-Service liefert eine sortierte Liste zurück, die das Internal Repo
des Population-Services ersetzt. Die aktualisierte Liste ist dadurch topologisch sortiert und kann
vom Provisioning-Service genutzt werden. Der Filter-Service aktualisiert den Filter auf Basis der
neuen Service-Auswahl und sendet diesen Filter als Response zurück an den Population-Service.
Der Population-Service legt den Filter über das Source-Repo, um neue kompatible Services zu
finden.
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Abbildung 6.3.: Systemarchitektur des Prototyps

Außerdem definiert der Population-Service einige Schnittstellen, die sowohl manuell über einen
Browser, als auch programmatisch genutzt werden können. Tabelle 6.2 gibt eine Übersicht über die
verfügbaren Operationen. Der Population-Service bearbeitet das interne Repository, was auch an
den verfügbaren Methoden zu erkennen ist. Neue Elemente hinzufügen kann man jedoch lediglich
über die Controller-Ressource /add-from-source. Dadurch ist es nicht möglich, eigene Elemente zu
erstellen und an den Population-Service zu senden. Es können lediglich Elemente aus dem Source
Repo genutzt werden. Dies ist ein gewünschtes Verhalten, weshalb es auch keine PUT-Methode
zum Verändern von Elementen gibt.

Tabelle 6.2.: Schnittstelle des Population-Service
HTTP Adresse

GET /api/internal-csars

POST /api/internal-csars/add-from-source/{sourceId}

GET /api/internal-csars/{id}

DELETE /api/internal-csars/{id}
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6.3.3. Filter-Service

Der Filter-Service nutzt die OpenTOSCA-Bibliotheken, um ein Winery-Repository auszulesen.
Wie in Abbildung 6.3 zu erkennen ist, wird dieses Repository durch einen Administrator verwaltet.
Dieser kann beispielsweise Winery als Modellierwerkzeug nutzen, um Services zu erstellen und zu
bearbeiten. Beim Start der Anwendung liest der Filter-Service die verfügbaren Services aus diesem
Repository.

Listing 6.1 zeigt die Umsetzung der Filterregeln. Es wird ein Prädikat erstellt, das auf eine Liste
angewendet werden kann. Diese Liste wird dann automatisch auf Basis dieses Prädikates gefiltert.
Zu Beginn wird eine Liste an genutzten Reqs/Caps erstellt, auf deren Basis die drei Filterregeln
aufbauen. Die Filterregeln wurden in Abschnitt 5.6.2 bereits beschrieben, weshalb an dieser Stelle
nicht auf weitere Einzelheiten eingegangen wird.

Listing 6.1 Implementierung der Filterregeln im Filter-Service
1 private Predicate<? super CSAR> createFilter(List<CSAR> internalRepository) {

2 List<Requirement> usedRequirements = new ArrayList<>();

3 List<QName> usedCapabilities = new ArrayList<>();

4 internalRepository.forEach(csar -> usedRequirements.addAll(csar.getRequirements()));

5 internalRepository.forEach(csar -> usedCapabilities.addAll(csar.getCapabilities()));

6

7 return (Predicate<CSAR>) csar -> {

8 // Don't allow any capability twice

9 for (QName usedCapability : usedCapabilities) {

10 if (csar.getCapabilities().contains(usedCapability)) {

11 return false;

12 }

13 }

14 // Allow all capabilities that fulfill any active requirement

15 for (Requirement usedRequirement : usedRequirements) {

16 QName requiredCapability = usedRequirement.getRequiredCapabilityType();

17 if (csar.getCapabilities().contains(requiredCapability)) {

18 return true;

19 }

20 }

21 // Allow all requirements that use any active capability

22 for (Requirement requirement : csar.getRequirements()) {

23 if (usedCapabilities.contains(requirement.getRequiredCapabilityType())) {

24 return true;

25 }

26 }

27 return false;

28 };

29 }

Eine updateFilter-Methode aktualisiert das Prädikat. Als Parameter wird die Liste der ausgewählten
Services übergeben. Bislang wird die Methode durch den Population-Service per RPC aufgerufen
und ist nicht Teil der REST-API. Allerdings sind drei weitere Funktionen über die REST-Schnittstelle
abrufbar. Diese sind in Tabelle 6.3 aufgelistet und Adressen zugeordnet. Jede dieser Funktionen
liefert eine Liste an Services zurück. Durch die erste Funktion erhält man eine Liste aller Services,
eine Funktion liefert eine Liste aller kompatiblen Services und eine dritte Funktion entsprechend alle
inkompatiblen Services. Obwohl logisch nur zwei Methoden benötigt werden, da sich die jeweils
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andere daraus errechnen lässt, werden alle drei Methoden zur Vereinfachung bereitgestellt. Die
Schnittstellen des Population-Service werden intern jedoch nicht direkt verwendet, stattdessen wer-
den die Methoden mittels RPCs aufgerufen. Aus diesem Grund ist auch die updateFilter-Methode
noch nicht in die Schnittstelle integriert.

Tabelle 6.3.: Schnittstelle des Filter-Service
HTTP Adresse
GET /api/source-csars
GET /api/compatible-source-csars
GET /api/incompatible-source-csars

6.3.4. Sorting-Service

Der Sorting-Service ist für die topologische Sortierung der Services auf Basis ihrer Reqs/Caps
zuständig. Hierfür wandelt der Sorting-Service die Liste an ausgewählten Services in einen Gra-
phen um und sortiert diesen. Der Graph ist eine separate Klasse, die komplexe Funktionalitäten
in einfachen Methoden abstrahiert. Die topologische Sortierung selbst wird durch die Metho-
de List<CSAR> sort(List<CSAR> csars) angestoßen, die eine Liste an CSARs erwartet. Weil der
Sorting-Service bisher nur per RPC angesprochen wird, definiert er keine eigene Schnittstelle, um
die Sortiermethode über REST verfügbar zu machen.

Listing 6.2 Auszug aus der Implementierung der topologischen Sortierung nach [Kah62]
1 private List<Csar> kahn() {

2 List<Csar> result = new ArrayList<>();

3 List<Csar> nodesWithNoRequirements = graph.getAllNodesWithNoRequirements();

4 while (!nodesWithNoRequirements.isEmpty()) {

5 Csar someNode = nodesWithNoRequirements.get(0);

6 graph.remove(someNode);

7 nodesWithNoRequirements.remove(0);

8 result.add(graph.getOriginalNode(someNode));

9 for (Csar edgeDestination : graph.getAllNodesThatRequireSomeCapabilityOf(someNode)) {

10 graph.removeEdge(someNode, edgeDestination);

11 if (graph.hasNoIncomingEdges(edgeDestination)) {

12 nodesWithNoRequirements.add(edgeDestination);

13 }

14 }

15 }

16 return result;

17 }

Listing 6.2 zeigt die Implementierung der topologischen Sortierung nach Kahn [Kah62]. Dieser
Algorithmus wurde in Abschnitt 2.4.3 bereits vorgestellt. Zu Beginn werden zwei Listen erstellt,
wobei die eine Liste als Ergebnisliste dient und die andere Liste alle Knoten enthält, die keine Requi-
rements besitzen. Die Suche nach Knoten ohne Requirements ist in der Graph-Klasse implementiert.
Die Graph-Klasse ist eine Hilfsstruktur und kapselt wichtige Funktionen, die für den Algorithmus
hilfreich sind. Anschließend wird eine Schleife durchlaufen, bis die Liste nodesWithNoRequirements

leer ist. In der Schleife wird das erste Element aus dieser Liste ausgewählt und der Variablen
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someNode zugewiesen. Anschließend wird dieses Element aus dem Graphen entfernt und der Er-
gebnisliste hinzugefügt. Die Methode getOriginalNode() wandelt dabei die CSAR des temporären
Graphen in die ursprüngliche CSAR-Datei um, die noch über alle Reqs/Caps verfügt, denn diese
werden aus dem temporären Graphen später teilweise gelöscht. Im nächsten Schritt wird eine weitere
Schleife für alle Knoten, die eine Capability des someNode-Knotens benötigen durchlaufen – also alle
Knoten, die im Requirement als required-capability-type die Capability someNode.getCapability()

definieren. Die gefundenen Kanten werden ebenfalls aus dem Graphen entfernt, denn die Abhängig-
keiten können durch someNode erfüllt werden. Falls der Knoten nach der Löschung einer Kante nun
keine Requirements mehr besitzt, wird er danach der entsprechenden Liste hinzugefügt. Die höhere
Schleife beginnt von vorn bis die Liste der Knoten ohne Requirements leer ist. Zuletzt wird das
Ergebnis zurückgegeben.

6.3.5. Provisioning-Service

Der Provisioning-Service startet die Ausführung der Service-Zusammenstellung des Nutzers. Ab-
schnitt 5.6.1 erläutert bereits das Konzept des Provisioning-Service. Allerdings weicht der Prototyp
leicht von diesem Konzept ab. Anstatt der Nutzung einer separaten Komponente (Run Configu-
ration), um die Reihenfolge der Services festzulegen, wird eine sortierbare Liste genutzt, um die
Services zu speichern. Diese Liste ist als Java-Array implementiert und kann in einer Schleife
schnell und einfach durchlaufen werden. Die einzelnen Elemente haben eine feste Anordnung,
die durch den Sorting-Service vorgegeben wird. Der Provisioning-Service nutzt die Indizes der
Array-Liste, um die Services in korrekter Reihenfolge provisionieren zu können. Ein Nachteil
im Gegensatz zur ursprünglichen Konzeption ist die Übertragung größerer Datenmengen, denn
sowohl im Sorting-Service, als auch im Provisioning-Service müssen komplette Service-Listen
übertragen werden. Ressourcenschonender wäre eine Zuordnung zwischen Seriennummer und
Service-ID, beispielsweise durch eine Hashmap. Für den Prototyp genügt allerdings die genutzte
Implementierung.

Der Start der Provisionierung kann durch einen Klick auf den Run-Button in der GUI oder durch die
Navigation auf die relative Adresse /start-provisioning angestoßen werden. Um ein On-boarding
zu ermöglichen, überprüft der Provisioning-Service vor der Ausführung zunächst vorhandene In-
stanzen und ignoriert bereits laufende Services. Die Provisionierung neuer Services besteht dabei
aus drei wesentlichen Schritten: 1. Export aller Services in je eine eigene CSAR. 2. Hochladen
beziehungsweise Senden der CSARs an den OpenTOSCA-Container. 3. Instanziierung der hochge-
ladenen Services in korrekter Reihenfolge. Die jeweiligen Schritte implementiert der Prototyp in
separaten Services, die den Abschnitten 6.3.6, 6.3.7 und 6.3.8 detaillierter beschrieben sind.

Eine übergreifende Aufgabe des Provisioning-Service ist außerdem die Verkettung der einzelnen
Services, denn diese müssen in einem realen System miteinander kommunizieren können. Für die
Verkettung, wie sie in Abschnitt 5.6.4 dargestellt ist, müssen die Services nacheinander in korrekter
Reihenfolge instanziiert werden. Erstellt man mit der REST-API des OpenTOSCA-Containers eine
neue Service-Instanz, wird der entsprechende Build-Plan des Service angestoßen. Die Kommu-
nikation ist hierbei asynchron – man sendet den Befehl als HTTP-Request zur Erstellung einer
neuen Instanz und erhält einen HTTP-Response, der den erfolgreichen Start des Build-Plans anzeigt.
Der Build-Plan muss zu dieser Zeit jedoch noch nicht vollständig abgearbeitet sein, da die Provi-
sionierung im Hintergrund abläuft. Je nach Service kann die vollständige Provisionierung auch
einige Zeit in Anspruch nehmen. Für die korrekte Ausführung des CSAR-Composers ist es jedoch
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eine überschneidungsfreie Provisionierung der Services wichtig. Aus diesem Grund implementiert
der Provisioning-Service eine zusätzliche Überprüfung des Build-Plan-Fortschrittes. Nach dem
Anstoßen der Provisionierung eines Service wartet der Provisioning-Service aktiv solange der Status
des Build-Planes nicht auf created steht.

Nach der erfolgreichen Instanziierung werden die Output-Parameter des Build-Planes abgefragt und
in einer Liste gespeichert. Diese Liste bildet den Wert für einen neuen Eintrag in einer Hashmap. Die
definierte Capability des soeben erstellten Services bildet den Schlüssel für diesen Eintrag. Dadurch
speichert die Hashmap alle Output-Parameter und ordnet diese den Capabilities zu. Die Microservice-
Architektur beschränkt jeden Service auf die Definition maximal einer Capability. Außerdem darf
jede Capability in einem System nur einmal vorkommen, beziehungsweise nur durch einen einzigen
Microservice bereitgestellt werden. Dadurch entsteht eine eindeutige Zuordnung zwischen Capability
und den Output-Parametern. In dem Pub/Sub-Beispiel aus Abbildung 5.2 gibt es einen Microservice,
der ein Topic als Capability definiert und und als Output-Parameter beispielsweise die Adresse
des Topics angibt. Die Hashmap speichert dann zu der Topic-Capability die dazugehörige Adresse.
Generell werden vorerst alle Output-Parameter gespeichert, auch wenn diese nicht mit der Capability
in Verbindung stehen und später nicht mehr benötigt werden Die gespeicherten Output-Parameter
werden dazu genutzt, Input-Parameter für Services mit entsprechenden Requirements zu generieren,
wobei die überflüssigen Parameter in diesem Fall ignoriert werden.

6.3.6. CSAR-Exporting-Service

Der Prototyp nutzt ein Winery-Repository als Quelle für Microservices. Ein Administrator kann dort
CSARs importieren, die intern dann allerdings in einer OpenTOSCA-spezifischen Speicherstruktur
vorliegen. Der Prototyp nutzt bei der Komposition das Repository und arbeitet deshalb nur indirekt
mit CSAR-Dateien. Weil die REST-Schnittstelle des OpenTOSCA-Containers jedoch Services als
CSARs erwartet, müssen die Microservices in einem Zwischenschritt aus dem Repository wieder als
solche exportiert werden. Die Konvertierung, beziehungsweise der Export der Microservices aus dem
Winery-Repository in das CSAR-Dateiformat, wird im CSAR-Exporting-Service abgehandelt. Dabei
wird die Exportfunktion der Winery-Repository-Bibliothek genutzt. Die einzelnen Services werden
in separaten CSARs exportiert, wie es der Microservice-Architekturstil verlangt. Die Reihenfolge
der Services spielt beim Export nur eine untergeordnete Rolle, allerdings wird eine Möglichkeit
benötigt, die CSARs zu identifizieren, um sie später den Services zuordnen zu können. Diese
Identifikation ist auf Basis des Dateinamens implementiert, der dem Namen des TOSCA-Service
Templates entspricht. Die Aufgaben des CSAR-Exporting-Service bestehen einerseits im Anstoß der
Winery-Exportfunktion und andererseits in der Handhabung der daraus entstehenden Dateien.

6.3.7. CSAR-Uploading-Service

Der CSAR Uploading Service sendet die erstellten CSAR-Dateien an den OpenTOSCA-Container.
Die Reihenfolge der Services spielt auch hier noch keine Rolle, der Upload könnte sogar parallel
stattfinden. Der CSAR-Uploading-Service nutzt Jersey, um einen Multipart-POST-Request an die
REST-Schnittstelle des OpenTOSCA-Containers zu senden.

63



6. Prototyp und Validierung

6.3.8. Instance-Creation-Service

Der Instance-Creation-Service stößt die eigentliche Provisionierung eines Service an, indem der
entsprechende Build-Plan gestartet wird. Über die REST-API des OpenTOSCA-Containers muss
dazu eine neue Instanz eines Build-Planes erstellt werden, wodurch dieser direkt ausgeführt wird und
die Provisionierung einer neuen Service-Instanz vornimmt. In TOSCA können Input-Parameter für
Build-Pläne festgelegt werden. Service Templates bleiben durch den Einsatz von Input-Parametern
generisch und wiederverwendbar, indem sie selbst keine konkreten Werte definieren. Stattdes-
sen werden diese konkreten Werte erst während der Provisionierung von Nutzer oder durch die
Laufzeitumgebung bereitgestellt. In dem Pub/Sub-Beispiel aus Abschnitt 5.1.2 benötigt die Docker-
Komponente die Adresse einer Docker-Engine. Anstatt diese Adresse fest im Service Template
zu definieren, wird sie dem Build-Plan als Input-Parameter übergeben. Der Prototyp muss für die
Ausführung also einen konkreten Wert für die Adresse der Docker-Engine liefern, beziehungsweise
auch für alle anderen obligatorischen Input-Parameter. Diese konkreten Werte sind im Prototypen
bislang fest implementiert und auf die Testszenarien eingestellt. Zukünftig könnten diese Werte
jedoch beispielsweise aus einer Konfigurations-Datei oder den Umgebungsvariablen ausgelesen
oder durch eine Benutzerabfrage erstellt werden.

Zusätzlich zu den beschriebenen Input-Parametern, gibt es allerdings auch Parameter, die dynamisch
gefüllt werden müssen. Wie in der Konzeption bereits beschrieben, werden die Input- und Output-
Parameter zur Verkettung der Microservices genutzt, was auch einen wesentlichen Punkt der
Komposition darstellt. Die Verkettung ermöglicht eine spätere Kommunikation zwischen den
einzelnen Services. Ein Build-Plan kann auch Output-Parameter definieren, die der Provisioning-
Service speichert und an den Instance-Creation-Service weiterreicht. Nach dem in Abschnitt 5.6.4
beschriebenen Konzept, prüft der Instance-Creation-Service bei der Ausführung die Verfügbarkeit
der benötigten Parameter und erstellt Input-Parameter auf Basis dieser Werte. Im Pub/Sub-Beispiel
liefert der Topic-Service die Adresse des Topics als Output-Parameter. Die Topic-Adresse wird dann
sowohl dem Publisher-Service, als auch dem Subscriber-Service als Input-Parameter mitgegeben.
Zwar muss jeder Service selbst die Kommunikation zum Topic implementieren, der Instance-
Creation-Service ist jedoch ein Vermittler, der die Adressen von außen injiziert und so die Annahmen,
die die Kommunikationspartner gegenseitig von sich machen müssten, reduziert, wodurch ein lose
gekoppeltes System entsteht [FLR+14].

6.4. Validierung

In diesem Abschnitt wird der Prototyp anhand mehrerer Testfälle validiert. Abschnitt 6.4.1 stellt das
Pub/Sub-Beispiel aus Abschnitt 5.1.2 nach und durchläuft die Komposition im CSAR-Composer.
Abschnitt 6.4.2 modifiziert diesen Testfall und überprüft das korrekte On-boarding von Services in
ein laufendes System. Abschnitt 6.4.3 stellt einen komplexeren Testfall mit vielen Microservices
vor, wobei hier lediglich die topologische Sortierung validiert wird. Abschnitt 6.4.4 schließt die
Validierung ab und fasst die Resultate zusammen.
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6.4.1. Publish and Subscribe

Dieser Abschnitt basiert auf dem Pub/Sub-Beispiel aus Abschnitt 5.1.2, das in dieser Arbeit be-
reits mehrmals genutzt wurde. Die Erstellung neuer TOSCA-Services erfordert viel Fachwissen
und ist zeitaufwendig, weshalb für die Validierung lediglich die zwingend notwendigen Elemen-
te für eine Komposition definiert wurden. Deshalb sind, im Gegensatz zu Abbildung 5.2, kei-
ne Python-Anwendungen definiert, sondern unfertige Docker-Container, die bisher noch keine
Funktionalitäten implementieren. Der modellierte Testfall kann im Github-Projekt [Vie18] un-
ter examples/pubsub-repo.zip gefunden werden. Diese ZIP-Datei ist der Export eines Winery-
Repositories und kann in Winery unter Administration > Repository > Import Repository wie-
der importiert werden. Allerdings sind in diesem Repository auch TOSCA-konforme Boundary
Definitions enthalten, die Winery nicht auslesen und verwenden kann. Listing 6.3 zeigt am Beispiel
des Publishers, wie die Anforderungen eines Service in den Boundary Definitions festgelegt werden.
Das ref-Attribut verweist auf den Namen des Knotens, der die eigentliche Anforderung definiert.
Capabilities lassen sich identisch definieren. Nach der Entwicklung dieser Testfälle ergab sich je-
doch eine Änderung der Winery-Bibliotheken. Die Boundary-Definitions referenzieren nach dieser
Änderung nicht mehr den Namen eines Knotens, sondern die ID der Reqs/Caps eines Knotens. Das
Laden der Services und das Pub/Sub-Beispiel wurden an diese Änderungen bereits angepasst.

Listing 6.3 Implementierung der Boundary-Requirements im Pub/Sub-Beispiel
1 <BoundaryDefinitions>

2 <Requirements>

3 <Requirement name="PublisherRequirement" ref="Publisher_DockerContainer"/>

4 </Requirements>

5 </BoundaryDefinitions>

Wie Abschnitt 5.6.4 beschreibt, sind Input- und Output-Parameter essentiell für die Verkettung
der Services. Die Input-Parameter werden in einem Node Template in den Properties definiert.
Listing 6.4 zeigt die Definition von Input-Parametern in einem Node Template, indem in dessen
Properties ein XML-Tag mit dem Inhalt get_input: Name angelegt wird. Der ApplicationPort

ein Parameter, der bei der Provisionierung an die TOSCA-Laufzeitumgebung übergeben werden
muss. Die Adresse des Topics (TopicAdress) ist ebenfalls ein Input-Parameter. Dieser wird vom
Topic-Service als Output-Parameter bereitgestellt und dient deshalb der Verkettung. Die Definition
eines Output-Parameters für einen Services ist in den Boundary Definitions durch das Hinzufügen
einer Property möglich.

Listing 6.4 Implementierung der Input-Parameter im Pub/Sub-Testfall
1 <NodeTemplate name="Publisher_DockerContainer" ...>

2 <Properties>

3 <Properties xmlns="http://www.example.org">

4 <ContainerPort>80</ContainerPort>

5 <Port>get_input: ApplicationPort</Port>

6 <TopicAdress>get_input: TopicAdress</TopicAdress>

7 ...

8 </Properties>

9 </Properties>

10 ...

11 </NodeTemplate>
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Abbildung 6.1 zeigt bereits einen Screenshot des Pub/Sub nachdem die Services zur Komposition
ausgewählt wurden. Publisher- und Subscriber-Service lassen sich weiterhin hinzufügen, ein weiterer
Topic-Service wäre jedoch nicht mehr kompatibel zum aktuellen System, da jede Capability nur ein
einziges mal vorhanden sein darf. Die Reihenfolge der Services auf der rechten Seite ist automatisch
topologisch sortiert und unabhängig von der Reihenfolge in der diese hinzugefügt werden. Wie
erwartet steht der Topic-Service an oberster Stelle, da seine Capability von den anderen Services
benötigt wird.

Führt man die Provisionierung aus, laufen die in Abschnitt 6.3.5 aufgeführten Schritte nacheinander
ab. Es werden also CSARs exportiert, an den OpenTOSCA-Container gesendet und schließlich eine
neue Instanz der Services erstellt. Das Resultat sind drei provisionierte Microservices, die daraufhin
in der grafischen Oberfläche des OpenTOSCA-Containers oder mithilfe der REST-API inspiziert
werden können. Der Instanziierung von Publisher- und Subscriber-Service wurden entsprechende
Input-Parameter übergeben, sodass die jeweiligen Knoten nun eine TopicAdress-Property mit einem
konkreten Wert besitzen. Die Kommunikation selbst ist nicht implementiert, eine Anwendung
könnte sich jedoch auf diese Adresse verbinden und so eine Kommunikation aufbauen.

6.4.2. On-boarding des Pub/Sub-Beispiels

Der vorherige Testfall wird leicht modifiziert und wiederholt. Die Modifikation besteht in der
Aufteilung in zwei Phasen. In der ersten Phase werden nur Publisher und Topic ausgewählt und pro-
visioniert. In der zweiten Phase werden alle drei Services ausgewählt. Nachdem die Provisionierung
gestartet wird, soll allerdings lediglich der Subscriber provisioniert werden, da Publisher und Topic
bereits aktiv sind. Der Test ist erfolgreich und das On-boarding neuer Services in ein laufendes
System funktioniert. Die Output-Parameter werden von den laufenden Instanzen abgerufen und
korrekt an den Build-Plan des Subscribers übergeben.

6.4.3. Komplexe topologische Sortierung

In diesem Abschnitt wird ein komplexes System vorgestellt, das mithilfe des CSAR-Composers
topologisch sortiert wird. Das modellierte Winery-Repository kann im Github-Projekt [Vie18] unter
examples/complex-repo-legacy.zip gefunden werden. Dieser Testfall wurde jedoch noch nicht an
die Änderungen der Winery-Bibliotheken angepasst und ist daher inkompatibel zur aktuellen Version
des CSAR-Composers. Der Testfall wurde bereits mit einer älteren Version des CSAR-Composers
durchgeführt. Abbildung 6.4 veranschaulicht die Vorbereitung für diesen Testfall. Insgesamt gibt es
neun Microservices, die über unterschiedliche Reqs/Caps verfügen. Wie bereits in Abbildung 5.3a
sind diese Reqs/Caps mit Buchstaben beschriftet und zeigen dadurch die Abhängigkeiten an. Bei-
spielsweise definiert der Microservice MS1 die Capability A, die von allen anderen Microservices
benötigt wird. Die Capability B des zweiten Microservice wird hingegen nur durch MS8 benötigt.

Fügt man die Services im CSAR-Composer der aktuellen Auswahl hinzu, kalkuliert dieser die
Provisionierungsreihenfolge (MS1,MS3,MS4,MS9,MS2,MS5,MS8,MS7,MS6). Dabei spielt
die Reihenfolge, in der die Services hinzugefügt werden, keine Rolle. Führt man das zu komponie-
rende Microservice-System, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, in eine Graph-Struktur, werden die
Abhängigkeiten deutlich sichtbar. Abbildung 6.5 zeigt die Microservices in einer Graph-Struktur,
wobei sie bereits nach der topologischen Reihenfolge des CSAR-Composers angeordnet sind. Durch
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die Wasserfalldarstellung kann die Korrektheit der topologischen Sortierung leicht überprüft werden.
Da alle Kanten flussabwärts zeigen, sind die Services tatsächlich in einer topologisch sortierten
Reihenfolge.
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Abbildung 6.4.: Konfiguration der Reqs/Caps für den komplexen Testfall
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Abbildung 6.5.: Wasserfalldarstellung des Abhängigkeitsgraphen im komplexen Testfall
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6.4.4. Fazit

Die Testfälle zeigen die Validität des Konzeptes. Die Reqs/Caps in den Boundary Definitions
eines Service können zur Komposition von Microservices genutzt werden. In einem komplexen
Testfall wird gezeigt, dass der CSAR-Composer mehrere Services komponieren kann. Durch die
Nachbildung des Pub/Sub-Beispiels wird die Provisionierung und Verkettung näher betrachtet.
Obwohl die Kommunikation selbst nicht im Testfall implementiert ist, können die Input- und Output-
Parameter dazu genutzt werden, eine Kommunikation aufzubauen. Mithilfe des CSAR-Composers
lassen sich also in TOSCA definierte Microservices zu einem Gesamtsystem komponieren. Auch
ein On-boarding neuer Service-Instanzen in ein laufendes System wird durch den CSAR-Composer
unterstützt.
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Die vorliegende Arbeit gibt einen Einblick in den Microservice-Architekturstil und zeigt, wie dieser
in TOSCA umgesetzt werden kann. Der Microservice-Architekturstil ist ein moderner Ansatz, große
Anwendungssysteme skalierbar und wartbar zu entwickeln. TOSCA ist eine herstellerunabhängige
Spezifikation zur Erstellung und zum Management von Cloud-Anwendungen. Die Frage, wie
Microservices in TOSCA konzipiert und provisioniert werden können, sowie die Entwicklung
eines Prototyps, mithilfe dessen die definierten Microservices zu einem Gesamtsystem komponiert
werden können, stehen im Mittelpunkt dieser Arbeit.

Der erste Teil gibt einen Einblick in die Hintergründe und Grundlagen der behandelten Themengebie-
te. Insbesondere im Hinblick auf den Microservice-Architekturstil werden wichtige Eigenschaften
definiert. Microservices müssen demnach dem Single-Responsibility-Prinzip (SRP) folgen und
dürfen deshalb nur eine Verantwortlichkeit besitzen. Außerdem müssen sie unabhängig voneinander
entwickelt, bereitgestellt und ausgeführt werden. Eine leichtgewichtige Kommunikation und eine au-
tomatisierte Umgebung sind darüber hinaus wichtige Voraussetzungen, um von den Vorteilen dieses
Architekturstils profitieren zu können. Neben den Grundlagen zu TOSCA und dem Microservice-
Architekturstil behandelt die vorliegende Arbeit zudem das Problem der topologischen Sortierung,
mit der die Knoten eines gerichteten und kreisfreien Graphen in eine logische Reihenfolge gebracht
werden können.

Der zweite Teil dieser Arbeit stellt Anforderungen an den Prototypen, sowie unterschiedliche
Ansätze zur Komposition von Microservices in TOSCA vor. Eine Möglichkeit zur Komposition ist
die in TOSCA spezifizierte Service-Template-Substitution. Eine weitere Möglichkeit ist die Nutzung
der Anforderungen und Fähigkeiten von Services, wodurch diese topologisch sortiert und während
der Provisionierung durch die Input- und Output-Parameter der Build-Pläne zu einem Gesamtsystem
komponiert werden können. Für diesen zweiten Ansatz wird ein Konzept vorgestellt, das sich in fünf
Arbeitsschritte teilen lässt: 1. Entwicklung der Microservices, 2. Auswahl eines Source-Repositories,
3. Tool-unterstützte Auswahl von Microservices, 4. Sortierung der ausgewählten Microservices
und 5. Provisionierung der Anwendung. Die Microservices im ersten Schritt können beispielsweise
in Winery [KBBL13] erstellt werden. Schritte zwei bis vier werden im CSAR-Composer [Vie18]
abgehandelt, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Der letzte Schritt wird ebenfalls durch
den CSAR-Composer angestoßen, die Provisionierung selbst läuft allerdings im OpenTOSCA-
Container [BBH+13]. Dadurch bietet das vorgestellte Konzept eine End-To-End-Toolunterstützung
für die Komposition von Microservices in TOSCA.

Darüber hinaus wird eine prototypische Implementierung vorgestellt und das Konzept zur Kom-
position von Microservices in TOSCA durch mehrere Testfälle validiert. Es wird gezeigt, dass
eine Komposition von Microservices in TOSCA durch die Verwendung von Reqs/Caps und Input-
und Output-Parametern möglich ist und durch den CSAR-Composer bereits durchgeführt werden
kann.
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Der CSAR-Composer setzt die meisten der in Kapitel 4 definierten Anforderungen um. Da OpenTOS-
CA noch nicht alle erforderlichen Elemente von TOSCA umsetzt und es sich bei der entwickelten
Software um einen Prototypen handelt, dessen Entwicklung zeitlich begrenzt war, konnten aller-
dings nicht alle Anforderungen implementiert werden. So fehlt beispielsweise die Möglichkeit
der Außerbetriebnahme von laufenden Services. Diese kann jedoch im OpenTOSCA-Container
selbst durchgeführt werden. Der Abbruch der laufenden Provisionierung ist aufgrund des damit
verbundenen Rollbacks ebenfalls noch nicht möglich.

Eine weitere sinnvolle Verbesserung wäre eine externe Definition notwendiger Input-Parameter,
die nicht der Verkettung von Services dienen. Diese sind bislang fest im Quellcode des Prototypen
implementiert und sollten deshalb, wie in Abschnitt 6.3.8 beschrieben, durch eine Konfigurations-
Datei, eine Nutzerabfrage oder durch Umgebungsvariablen erstellt werden.

Die Auswahl eines Quell-Repositories, wie sie in Abschnitt 5.4 vorgestellt wird, ist im Prototyp
noch nicht implementiert. Das verwendete Repository ist im Quellcode fest definiert und kann nicht
dynamisch ausgetauscht werden. Eine nützliche Erweiterung wäre außerdem die Nutzung mehrerer
Quell-Repositories. Damit können unterschiedliche Hersteller oder Entwicklerteams innerhalb
eines Unternehmens bereits fertig definierte Services in eigenen Repositories anbieten. All diese
Repositories können genutzt werden, um kompatible Services für ein System zu finden. Damit
(Micro)-Services von anderen Entwicklern genutzt werden können, muss das Repository, in dem
der Service liegt, bekannt gemacht werden. Außerdem sollten die Services Reqs/Caps und Input-
und Output-Parameter definieren. So entsteht ein Marktplatz für neue Services, die in einem Projekt
genutzt werden können.

Künftig ist geplant, den CSAR-Composer in die OpenTOSCA-Umgebung zu integrieren. Da der
Prototyp eigene Schnittstellen definiert, kann er bereits jetzt als Backing-Service von anderen
Projekten genutzt werden. Die vollständige Integration des Quellcodes in das OpenTOSCA-Projekt
wäre jedoch ebenso möglich. Hierfür wird im Folgenden ein Szenario skizziert: Winery erweitert
seine Einstellungen um die Definition eines oder mehrerer externer Repositories. Diese Repositories
dienen als Quelle für neue, bereits erstellte Microservices. Ein Architekt kann in Winery weiterhin
Microservices erstellen und importieren. Zusätzlich gibt es eine Möglichkeit zum Import von
Microservices aus den definierten Repositories. Der Filter-Service kann dazu genutzt werden,
inkompatible Services auszufiltern. Alle ausgewählten Services werden direkt in Winery importiert
und als Service Templates angezeigt, der Population-Service erhält zudem Zugriff auf diese Liste.
Der Sorting-Service kann auf Basis dieser Liste eine sortierte Liste erstellen. Die Provisionierung
in der richtigen Reihenfolge wird anschließend durch den Provisioning-Service angestoßen und die
Services werden verkettet.

Der Filter-Service sollte ebenfalls erweitert werden. Bisher werden lediglich solche Services als
kompatibel angezeigt, die ein offenes Requirement beziehungsweise eine offene Capability erfüllen.
So kann kein neuer Microservice neue Reqs/Caps einbringen ohne selbst offene Reqs/Caps zu
erfüllen. Für den Prototypen ist dieses Verhalten ausreichend, denn alle Testfälle können dadurch
bewältigt werden. Für einen Marktplatz werden allerdings zwei unterschiedliche Funktionen benötigt.
Einerseits müssen neue Microservices und dadurch neue Reqs/Caps integriert werden können. Die
einzige Prüfung sollte hierbei darin bestehen, eine Capability nicht doppelt im System zu integrieren.
Andererseits sollte der aktuelle Filter dazu genutzt werden, Services zu finden, die offene Reqs/Caps
füllen. Möglich ist auch, dass eine Liste die offenen Reqs/Caps anzeigt und für jedes Element eine
eigene Liste kompatibler Services generiert. Das Hinzufügen neuer Service ist demnach zweigeteilt
– entweder man fügt neue Reqs/Caps hinzu oder man findet kompatible Services.
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Die vorgeschlagenen Ergänzungen integrieren den entwickelten Prototypen sinnvoll in die
OpenTOSCA-Umgebung und stellen somit sicher, dass der moderne Microservice-Architekturstil
auch in TOSCA genutzt werden kann. Ein häufiges Problem aktueller Anwendungssysteme ist
ihre steigende Komplexität [NMMA16], die durch den Einsatz eines geeigneten Architekturstils
jedoch beherrschbar werden kann. Der Microservice-Architekturstil ist hierfür ein sinnvoller Ansatz.
Er teilt Systeme in unabhängige Services auf und ermöglicht so eine effiziente Skalierung selbst
großer Anwendungen. Die vorliegende Arbeit begegnet somit den Anforderungen an komplexe
Cloud-Anwendungen, indem sie zeigt, wie diese im Microservice-Architekturstil mit TOSCA erstellt
und komponiert werden können.
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A. FMC-Petri-Netz des Sorting-Service

Abbildung A.1 zeigt das dynamische Verhalten des Sorting-Service anhand eines detaillierten
Petri-Netzes. Der Sorting-Service implementiert Kahns Algorithmus [Kah62]. Die Hintergründe zu
diesem Algorithmus sind in Abschnitt 2.4.3 näher erläutert. Die Konzeption des Sorting-Service ist
in Abschnitt 5.6.3 vorgestellt und die Umsetzung desselben ist in Abschnitt 6.3.4 beschrieben.
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Abbildung A.1.: Dynamisches Verhalten des Sorting-Service
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