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A B S T R A C T

Greenfield software projects have the tremendous advantage of being free of
inhibiting legacy structures. However, today’s software applications include
a variety of technologies that must be linked together with sophisticated
concepts in order to be able to implement a complex business logic. This is
especially true for software application with an automation project. In such
a project, a scaffolding approach could be useful, which is used to quickly
generate a base structure, that in turn serves as a base for the further devel-
opment of a targeted application. In addition, BPM platforms can interpret
graphical process models to automate business processes and create a com-
mon understanding among stakeholders by using the process models as an
interface between IT and domain experts.

Therefore, the goal of this thesis is to combine the scaffolding tool JHipster
with the BPM platform Camunda in a model-driven development approach
to facilitate new developments of web applications with complex business
processes. For this purpose, an approach was designed that, on the one hand,
allows customizations of the generated code without being overwritten by a
regeneration and, on the other hand, shows a strategy how to automate com-
plex business processes. In order to identify the concrete support provided
by the frameworks regarding different development aspects, a prototypical
application serves as a proof of concept. Specifically, a basic framework was
generated from a non-trivial data model and an order handling process that
includes both human and automated decisions was implemented as an ex-
ample process.

The conceptualized approach makes it possible to implement customiza-
tions and extensions separated from the scaffold as much as possible. How-
ever, the generator is not always able to generate the semantics of a JHipster-
specific model without errors. However, the best practices of the generated
code serve as a guide for many development aspects. User interface require-
ments, however, prove to be too application-specific for a significant subset
of the generated front-end code to be reusable. However, based on the scaf-
fold, it is possible to realize business logic source code in an accelerated
manner. This source code is linked to tasks of process models, thus these
models make the implemented logic more transparent and comprehensible.
The integration costs are low due to the shared programming language Java,
but only for basic functions.



Z U S A M M E N FA S S U N G

Softwareprojekte, die „auf grüner Wiese“ starten, haben den großen Vor-
teil frei von hemmenden Legacy-Strukturen zu sein. Doch heutige Softwa-
reanwendungen umfassen eine Vielzahl an Technologien, die mit ausgeklü-
gelten Konzepten zusammengebracht werden müssen, um eine komplexe
Geschäftslogik implementieren zu können. Dies trifft besonders auf Softwa-
reanwendung mit einem Automatisierungsvorhaben zu. Bei einem solchen
Vorhaben könnte ein Scaffolding-Ansatz nützlich sein, der zur schnellen Ge-
nerierung eines Grundgerüstes verwendet wird, welches wiederum als Basis
für die weitere Entwicklung einer Softwareanwendung dient. Des Weiteren
können BPM-Plattformen grafische Prozessmodelle interpretieren, um Ge-
schäftsprozesse zu automatisieren und ein gemeinsames Verständnis unter
Stakeholdern zu schaffen, indem die Prozessmodelle als Schnittstelle zwi-
schen IT- und Domänenexperten fungieren.

Ziel dieser Arbeit ist es daher das Scaffolding-Werkzeug JHipster mit
der BPM-Plattform Camunda in einem modellgetriebenen Entwicklungsvor-
gehen zu kombinieren, um die Neuentwicklungen von Webanwendungen
mit komplexen Geschäftsprozessen zu erleichtern. Zu diesem Zweck wurde
ein Vorgehen konzeptioniert, das zum einen Anpassungen des generierten
Codes ermöglicht, ohne dass diese durch eine Neugenerierung überschrie-
ben werden und zum anderen eine Strategie aufzeigt, wie komplexe Ge-
schäftsprozesse automatisiert werden können. Damit die konkreten Hilfe-
stellungen der Frameworks für verschiedene Entwicklungsaspekte identifi-
ziert werden können, dient eine prototypische Anwendung als Proof of Con-
cept. Konkret wurde ein Grundgerüst aus einem nicht-trivialen Datenmodell
generiert und ein Auftragsabwicklungsprozess, der sowohl menschliche als
auch automatisierte Entscheidungen umfasst, als Beispielprozess implemen-
tiert.

Das konzeptionierte Vorgehen ermöglicht es weitestgehend entkoppelt
von dem Grundgerüst Anpassungen und Erweiterungen zu implementie-
ren. Der Generator ist jedoch nicht immer in der Lage die Semantik eines
JHipster-spezifischen Modells auch fehlerfrei zu generieren. Die Best Prac-
tises des generierten Codes dienen jedoch bei vielen Entwicklungsaspek-
ten als Orientierungshilfe. Anforderungen an eine Benutzeroberfläche er-
weisen sich jedoch als zu anwendungsspezifisch, als dass ein wesentlicher
Anteil des generierten Frontend Codes wiederverwendbar wäre. Aufgrund
des Grundgerüstes kann jedoch beschleunigt Source Code zur Realisierung
der Geschäftslogik implementiert werden. Dieser Source Code wird mit Auf-
gaben von Prozessmodellen verknüpft, so dass diese Modelle die implemen-
tierte Logik transparenter und nachvollziehbarer machen. Die Integrations-
kosten sind aufgrund der gemeinsamen Programmiersprache Java gering,
jedoch nur für grundlegende Funktionen.
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1
E I N L E I T U N G

1.1 problemstellung

Die digitale Transformation befindet sich in vollem Gange. Immer kom-
plexere Prozesse müssen automatisiert werden. Problematisch dabei ist ei-
ne wachsende Lücke in Bezug auf Angebot und Nachfrage nach Software-
Ingenieuren. Umfrageergebnisse deuten auf eine zukünftige Überlastung
der IT-Abteilungen hin, denn 83% der befragten Unternehmen sind der
Meinung, dass es in Deutschland einen Mangel an IT-Fachkräften gibt [109,
S. 32].

Die bestmögliche Antwort, um diesem Mangel entgegenzuwirken, ist eine
effizientere Softwareentwicklung. Auch wenn die Effizienz stetig verbessert
wird, kann die ebenfalls steigende Nachfrage nach Softwareprodukten kaum
gedeckt werden.

In diesem Bereich können Low-Code-Plattformen als der neueste Trend
angesehen werden. Sie kombinieren die verschiedene Entwicklungsansätze
der vergangenen Jahrzehnte und konzentrieren sich mehr denn je auf visuel-
le Entwicklungsparadigmen. Dazu nutzen die Plattformen einen Model Dri-
ven Software Development (MDSD)-Ansatz, bei dem Modelle in den Mittel-
punkt des Entwicklungsprozesses gestellt werden. Im Gegensatz zum klassi-
schen Software-Engineering, bei dem Modelle traditionell zur Spezifikation
und Kommunikation verwendet werden, greift MDSD auf Generatoren und
Interpreter zurück, um den Code soweit wie möglich aus dem Modell zu
generieren beziehungsweise zu interpretieren.

Dennoch sind die Plattformen kein Allheilmittel, da sie bei komplexen
Softwarelösungen schnell an ihre Grenzen stoßen. Vor allem in Bereichen,
wie der Automatisierung von Geschäftsprozessen, werden diese jedoch be-
nötigt. Durch hersteller-spezifische Lösungen weisen die entwickelten Ap-
plikationen zusätzlich eine schlechte Portabilität auf.

Der MDSD-Ansatz kann hingegen auch genutzt werden, um den Start ei-
nes Softwareprojektes zu erleichtern. Dieser fällt unerfahrenen Softwareent-
wicklern oft schwer, denn das Einhalten von Best Practices, die eine hohe
Qualität gewährleisten sollen, erfordert meist ein tiefes Verständnis der ver-
wendeten Technologien. Der Softwareentwickler Brooks prägte den Begriff
der akzidentellen Komplexität. Dieser beschreibt die Komplexität, die nicht
notwendig ist, um ein Problem zu lösen, sondern auf fehlendes Fachwissen
des Entwicklers im Bereich der Softwareentwicklung oder im Umgang mit
bestimmten Entwicklungswerkzeugen zurückzuführen ist. Die Lösung wird
daher unbeabsichtigt komplexer gemacht, als sie es im Kern eigentlich sein
müsste [10, S. 2–6].
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1.2 motivation

In dem Bereich der modellgetriebenen Softwareentwicklung haben sich auch
einige kostenlose Open-Source Frameworks etabliert, die die beschleunigte
Softwareentwicklung fokussieren. Sie befähigen den Entwickler, aus einem
Modell heraus, einfache Anwendungen oder einzelne Artefakte zu gene-
rieren. Ein bekanntes Open-Source Framework ist JHipster [77]. Es gene-
riert aus einem Modell heraus eine Create Read Update and Delete (CRUD)-
Anwendung, die als Grundgerüst für weitere Entwicklungsschritte dient.
Der generierte Code soll helfen Standards, Best Practices und Style Guides
durchzusetzen. Außerdem bietet das Framework noch weitere Generator-
Features an, um dem Entwickler in verschiedenen Phasen des Software De-
velopment Life Cycle (SDLC) zu unterstützen.

Im Gegensatz zu Low-Code-Plattformen müssen das Systemverhalten und
die Geschäftslogik jedoch händisch kodiert werden. Das Framework bietet in
diesen Bereichen keine weitere Unterstützung an. Erfolgt die Weiterentwick-
lung nun im Stil der traditionellen Softwareentwicklung, dienen Modelle
lediglich der Dokumentation. Eine gute Dokumentation hilft, Systeme lang-
fristig wartbar zu machen und komplexe Geschäftsprozesse transparenter
zu gestalten, so dass ein gemeinsames Verständnis der Prozesse zwischen
IT- und Fachabteilungen geschaffen wird. In der Praxis zeigt sich jedoch oft
eine Vernachlässigung der Modelle, da sie nur indirekt einen Beitrag zum
Entwicklungsfortschritt leisten und durch Systemänderungen schnell inkon-
sistent zum entwickelten System werden.

Neben dem JHipster-Generator kann eine BPM-Plattform nützlich sein,
um aus einem Modell heraus das Systemverhalten interpretieren zu können.
An dieser Stelle kann Camunda als leichtgewichtige BPM-Plattform ein stra-
tegisch wichtiges Element sein. Camunda ist eine Open-Source-Plattform
zur Automatisierung von Arbeitsabläufen (Workflows) und Entscheidungen.
Diese verwendet die Standards Business Process Model and Notation (BPMN)
für Prozesse und Decision Model and Notation (DMN) für Geschäftsregeln.
Die BPMN- und DMN-Modelle sollen die Nachvollziehbarkeit und Fehler-
analyse der Geschäftsprozesse einer Anwendung oder einer Anwendungs-
landschaft erleichtern. Zur Automatisierung der Prozesse, auch Workflows
genannt, nutzt Camunda eine Workflow Engine.

Daraus leitet sich die zentrale Fragestellung ab, welchen Beitrag die Kom-
bination der beiden Werkzeuge JHipster und Camunda leisten kann, um
die akzidentelle Komplexität, die bei der Neuentwicklung einer Webanwen-
dung entstehen kann, zu reduzieren. In diesem Zusammenhang muss auch
berücksichtigt und abgewogen werden, wie hoch der Integrationsaufwand
einer Workflow Engine ist. Zudem bedarf es der Abklärung, welche Auswir-
kungen der MDSD-Ansatz auf das Entwicklungsvorgehensmodell hat. Soweit
dem Autor bekannt ist, gibt es zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
keine Publikation, die die Kombination der beiden Tools untersucht.
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1.3 ziel der arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Bewertung der modellgetriebenen
Softwareentwicklung mit JHipster und Camunda als Werkzeuge unter fol-
genden Entwicklungsaspekten:

• Konzeption eines Vorgehensmodells für den modellgetriebenen Ent-
wicklungsansatz

• Identifikation und Bewertung der Einschränkungen des JHipster-
Generators

• Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit des JHipster-Grundgerüstes

• Identifizierung des zusätzlichen Integrationsaufwands der beiden Werk-
zeuge

Diese Arbeit soll einen Lösungsansatz erarbeiten, der eine Kombination
der beiden Frameworks JHipster und Camunda auf methodischer und tech-
nischer Ebene ermöglicht, um den Projektstart bei der Entwicklung einer
Webanwendung zu erleichtern.

Um die Machbarkeit des Entwicklungsvorgehens validieren zu können,
soll eine prototypische Applikation als Proof of Concept (PoC) dienen. Hier-
zu wird ein CRM-System eines fiktiven Transportunternehmens erneuert,
indem die Auftragserfassung als kaufmännischer Prozess modernisiert und
so weit wie möglich automatisiert wird.

1.4 abgrenzung

Diese Arbeit zielt nicht darauf ab, einen geschlossenen, allgemeingültigen
MDSD-Entwicklungsprozess zu definieren. Stattdessen wird ein spezifisches
Vorgehen aufgezeigt, um mit den Frameworks JHipster und Camunda mo-
dellgetrieben zu entwickeln. Es ist jedoch zu beachten, dass die domänen-
spezifische Sprache des JHipster-Frameworks, die JHipster Domain Langua-
ge (JDL) und die Generatoren des Frameworks als vorgegeben angesehen
werden. Eine Erweiterung oder Modifikation der JDL oder der Generatoren
sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Damit die Skalierbarkeit des Entwicklungsprozesses mit JHipster eben-
falls berücksichtigt werden kann, wird ein System beschrieben, das umfang-
reicher und komplexer als ein Hello-World-Beispiel ist. Da jedoch eine de-
taillierte Implementierung des gesamten Systems außerhalb des Rahmens
dieser Arbeit liegt, werden lediglich Entwicklungsaspekte anhand von Bei-
spielkomponenten und Beispielprozessen realisiert.

1.5 aufbau der arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht aus acht Kapiteln, welche im Folgenden kurz
beschrieben werden:
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• Einleitung: Kapitel 1 gibt zunächst einen Einblick in die Problemstel-
lung und zeigt die Motivation der Themenwahl auf. Es werden die
Ziele der Arbeit formuliert sowie thematische Abgrenzungen gezogen.

• Grundlagen: Kapitel 2 stellt zuerst Begriffe im Bereich des MDSD und
den klassischen MDSD-Entwicklungsansatz vor. Daraufhin werden In-
tegrationsmechanismen aufgegriffen, die sich mit der Integration von
handgeschriebenen in generierten Code befassen. Anschließend wer-
den das JHipster Framework sowie Möglichkeiten beschrieben, die zur
Erstellung eines Grundgerüstes dienen. Es wird auch die Idee von
BPM-Plattformen umrissen, um daraufhin das Framework Camunda
sowie verwendete BPMN-Elemente vorzustellen.

• Prototypische Applikation: Kapitel 3 beschreibt das ausgewählte fikti-
ves Szenario und Anforderungen der prototypischen Anwendung, die
als Proof of Concept dienen soll.

• Problembeschreibung: Kapitel 4 erklärt das Problem, welches sich aus
dem Vorhaben der prototypischen Anwendung ergibt und stellt Proble-
me vor, die bei der Verwendung der beiden Frameworks JHipster und
Camunda auftreten können.

• Konzeption und Architektur: Kapitel 5 beschreibt zunächst den Kern-
gedanken zur Kombination beiden Frameworks. Anschließend wird
die methodische Integration der beiden Frameworks thematisiert. Des
Weiteren werden Aspekte bezüglich des Softwaredesigns behandelt
und die Spezifikation des System vorgenommen. Zudem werden auch
wichtige Designentscheidungen, bezogen auf Architektur und Techno-
logien, begründet.

• Prototypische Realisierung: Kapitel 6 umfasst die Umsetzung der pro-
totypischen Anwendung und stellt Funktionen sowie die Struktur des
generierten Source Codes vor. Probleme und Schwierigkeiten, die bei
der Generierung oder Umsetzung von verschiedenen Implementierungs-
aspekten aufgekommen sind, werden auch beschrieben.

• Evaluation: Die gewonnenen Eindrücke der Implementierungsphase
bezüglich der Unterstützung der beiden Frameworks werden in Ka-
pitel 7 bewertet. Die Umsetzung und das Vorgehen werden ebenfalls
kritisch beurteilt.

• Fazit und Ausblick: In Kapitel 8 werden die Erkenntnisse zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf weitere Aspekte gegeben, die im Rahmen
dieser Arbeit nicht berücksichtigt wurden.



2
G R U N D L A G E N

In diesem Kapitel werden die zum Verständnis notwendigen Begriffe und
Konzepte erklärt. Das Kernkonzept des MDSD-Ansatzes wird beschrieben
und Integrationsmechanismen werden vorgestellt und bewertet, welche sich
mit der Integration von handgeschriebenen in generierten Code befassen.
Anschließend werden der Scaffolding-Ansatz beschrieben und das Frame-
work JHipster vorgestellt sowie Hintergrundinformationen über interne Struk-
turen des Generator gegeben. Darauf basierend werden Möglichkeiten aus-
geführt, die JHipster zur Erstellung eines Grundgerüstes bietet. Des Weite-
ren wird die Idee von BPM-Plattformen umrissen und das Framework Ca-
munda sowie verwendete BPMN-Modellelemente werden erläutert.

2.1 begriffe

Modelle werden für das Verständnis und den Austausch von Wissen über
komplexe Software genutzt. Um die Bedeutung der Modelle in Bezug zur
modellgetriebenen Softwareentwicklung besser zu verstehen, schlagen Bram-
billa, Cabot und Wimmer in ihrem Buch Model-Driven Software Engineering
in Practice die folgende Klassifizierung der modellgetriebenen Softwareent-
wicklung vor[9]:

Alle modellgetriebenen und modell-basierenden Ansätze lassen sich in
Teilmengen kategorisieren. Daher ist jede modellgetriebene Softwareentwick-
lung eine Teilmenge der modellbasierten Entwicklung, aber nicht anders-
herum. Modelle sind in der Regel grafische Darstellungen, die durch eine
formale Sprache, wie der Unified Modeling Language (UML), beschrieben
werden, aber nicht unbedingt formal sein müssen.

Abbildung 2.1: Klassifizierung der Begrifflichkeiten. [91]

mbe Model-Based Engineering (MBE) oder auch modellbasierte Software-
entwicklung ist ein Prozess, in dem Softwaremodelle eine wichtige
Rolle spielen, obwohl sie nicht unbedingt die wichtigsten Artefakte
der Entwicklung sind. In der Regel gibt es nur eine gedankliche Verbin-
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dung zwischen den Modellen und dem Softwaresystem. Die Modelle
haben daher lediglich die Aufgabe der Dokumentation.

mde Model-Driven Engineering (MDE) umfasst einen vollständigen Software-
Engineering-Prozess. Die Kategorie beschreibt ein Vorgehen nach MDD,
aber sie betrachtet neben der reinen Entwicklungsaktivität auch den
gesamten Rahmen eines Softwareentwicklungsprojektes.

mdd Model-Driven Development (MDD) oder präziser ausgedrückt MDSD
oder zu Deutsch modellgetriebene Softwareentwicklung wird als Ent-
wicklungsparadigma verstanden, das Modelle als primäre Artefakte
des Entwicklungsprozesses verwendet. In der Regel wird bei MDD
die Implementierung semiautomatisch aus den Modellen generiert.

mda Die modellgetriebene Architektur (Model-Driven Architecture, MDA)
ist die von der Object Management Group (OMG) vorgeschlagene spe-
zielle Vision von MDD und stützt sich daher auf die Verwendung von
OMG-Standards. MDA kann als eine Teilmenge von MDD betrachtet
werden, bei der die Modellierungs- und Transformationssprachen von
der OMG standardisiert sind[108, S.36].

2.2 modellgetriebene softwareentwicklung

In diesem Abschnitt wird die modellgetriebene Softwareentwicklung näher
erläutert. Dies stützt sich auf Definitionen und Konzepte aus Modellgetriebene
Softwareentwicklung: Techniken, Engineering, Management von Stahl u. a. Die
Autoren formulieren die folgende Definition als Grundlage [108, S. 11]:

Modellgetriebene Softwareentwicklung (engl. MDSD) ist ein Oberbe-
griff für Techniken, die aus formalen Modellen automatisiert lauffähige
Software erzeugen.

Dabei sind Modelle oft in Form von UML-Diagrammen bestimmt, sie kön-
nen aber auch textuell in einer domänenspezifischen Sprache verfasst sein.
Es gibt zwei verschiedene Ansätze, um aus Modellen ausführbare Software
zu erzeugen: Generatoren und Interpreter [108, S. 11-16, 173–176]. Ein Ge-
neratoren ist ein Stück Software, das aus einem Modell verschiedene Quell-
codeabschnitte in einer oder mehreren Programmiersprachen erzeugt, die
dann kompiliert werden müssen. Ein Interpreter ist ein Stück Software, das
ein Modell zur Laufzeit einliest und auswertet, indem es Teile des Modells
der Reihe nach betrachtet und verschiedene Codestücke auf der Grundla-
ge verschiedener Modellelemente ausführt. Die Gemeinsamkeit der beiden
Ansätze besteht darin, dass sie dafür sorgen, dass Modelle automatisiert
ausgeführt werden können und so eine lauffähige Software entsteht. Der
Kerngedanke des klassischen MDSD-Ansatzes ist es, dass Modelle die Rol-
le des Quellcodes einnehmen und generierte Quellcodeabschnitte nur Zwi-
schenprodukte sind. Änderungen an diesen Zwischenprodukten fließen an-
schließend auch in die Modelle und Generatoren ein, so dass ein Modell
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automatisch den aktuellen Stand des Quellcodes widerspiegelt. Abschnitt
2.4 geht dabei auf eine abgemilderte Variante der modellgetriebenen Softwa-
reentwicklung ein.

Neben der Zeit die eingespart wird, um den generierten Code zu schrei-
ben, nennen Stahl u. a. auch den Vorteil, dass Entwickler durch den Ein-
satz von Modellen auf einer höheren Abstraktionsebene arbeiten können,
indem entweder das System selbst oder das Verhalten mit größeren Bau-
steinen beschrieben wird als die zugrunde liegende Programmiersprache
es vorsieht. Im Bereich der Softwaregenerierung gibt es jedoch einen Ziel-
konflikt zwischen der Mächtigkeit eines Modells und seiner Simplizität. Je
generischer das Modell ist, desto mehr Anwendungsfälle werden abgedeckt.
Allerdings werden die Syntax und Semantik des Modells umso komplexer.
Im Umkehrschluss bedeutet dies, je spezifischer ein Modell ist, desto einfa-
cher kann es von Entwicklern für den vorgesehenen Anwendungskontext
verwendet werden. Die vorherrschende Annahme ist daher, dass die Ab-
leitung einer nicht-trivialen, vollständigen Implementierung aus Modellen
allein nicht möglich ist [49].

Dementsprechend besteht der Stand der Technik bei der modellgetriebe-
nen Softwareentwicklung darin, die statische Struktur des Softwaresystems
mithilfe von Modellen zu spezifizieren, aus denen Quellcode generiert wird.
Dieser generierte Quellcode wird dann mit Hilfe regulärer Programmier-
sprachen um Verhaltenselemente erweitert [51, S.1-2]. Wenn der handge-
schriebene Code sich unabhängig vom Modell weiterentwickelt, führt die-
se Schnittstelle zwischen generiertem und handgeschriebenem Code zum
sogenannten Codegenerierungsdilemma [51, S.1-2] [108, S. 11–16, 173–176].
Das bedeutet, dass das Modell und der Code nicht mehr konsistent sind.
Um allen Anforderungen einer Anwendung gerecht zu werden, sind daher
handgeschriebene Codeanpassungen für Details erforderlich, die im Modell
nicht dargestellt werden können.

2.3 integration von handgeschriebenem und generiertem co-
de

Um handgeschriebenen Code in generierten Code zu integrieren, sind zahl-
reiche Mechanismen entwickelt worden. Eine Übersicht verschiedener Me-
chanismen wurde in dem Beitrag “A Comparison of Mechanisms for In-
tegrating Handwritten and Generated Code for Object-Oriented Program-
ming Languages” von Greifenberg u. a. veröffentlicht [49]. Ziel der Abhand-
lung ist es, Entwickler von MDSD-Werkzeugen bei der Auswahl von Mecha-
nismen zur Integration von generiertem und handgeschriebenem Code für
Objektorientierte Programmiersprachen (OOP) zu unterstützen. Die Ansätze
werden unterschieden in Mechanismen, die auf spezifischen Konzepten in
Programmiersprachen basieren, und Mechanismen, die frei von solchen An-
forderungen sind. Um diese miteinander vergleichen und bewerten zu kön-
nen, wurden zunächst fünf Evaluierungskriterien definiert. Im Folgenden
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werden diese Kriterien aufgeführt, erklärt und in Bezug zu dieser Arbeit
bewertet [49].

C1. Können generierter und handgeschriebener Code in verschiedenen Da-
teien getrennt werden?
Erklärung: Eine klare Trennung des Quellcodes stellt sicher, dass der
Generator den handgeschriebenen Code bei einem Generierungslauf
nicht überschreibt.
Bewertung: Das Kriterium sollte zwingend erfüllt werden.

C2. Können Entwickler handgeschriebene Abschnitte hinzufügen, die an-
stelle von bestimmten generierten Abschnitten verwendet werden?
Erklärung: Durch das Ersetzen von generierten Funktionalitäten durch
handgeschriebene, können spezifische Anforderungen umgesetzt wer-
den, ohne den Codegenerator ändern zu müssen.
Bewertung: Auch dieses Kriterium sollte zwingend erfüllt werden, um
nötige Anpassungen vornehmen zu können.

C3. Können die generierten Schnittstellen mit handgeschriebenen Metho-
den erweitert werden?
Erklärung: Generierte Funktionalitäten des Systems, die über dedizierte
Schnittstellen zur Verfügung gestellt werden, sollten erweiterbar sein,
um Funktionalitäten durch handgeschriebenen Code zu erweitern. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Funktionalität des generierten Co-
des ausschließlich über die Schnittstellen verwendet werden können.
Bewertung: Das Verbergen von Implementierungsdetails mithilfe von
Schnittstellen ist eine gängige Praxis in der Softwareentwicklung. Falls
es jedoch eine weitere Möglichkeit gibt, die Funktionalitäten des gene-
rierten Codes zu nutzen, muss dieses Kriterium nicht zwingend erfüllt
werden.

C4. Ist der Generator unabhängig vom handgeschriebenen Code zum Zeit-
punkt der Generierung?
Erklärung: Einige Mechanismen sehen eine Anpassung des generierten
Codes vor, wenn handgeschriebener Code vorhanden ist. Der Genera-
tor verarbeitet daher den handgeschriebenen Code und passt den zu
generierenden Code an.
Bewertung: Das Kriterium muss erfüllt werden, da das JHipster-
Framework als Generator keine Funktion bereitstellt, um auf handge-
schriebenen Code einzugehen.

C5. Kann der Integrationsmechanismus nur mit Standard-OOP-Sprachkon-
strukten realisiert werden?
Erklärung: Wenn zusätzliche Sprachkonstrukte erforderlich sind, be-
schränken sich solche Integrationsmechanismen auf Generatoren, die
Code in einer Sprache erzeugen, die solche Konstrukte unterstützen.
Bewertung: Dieses Kriterium muss nur erfüllt werden, wenn der Me-
chanismus ein zusätzliches Sprachkonstrukt erfordert, das von den ver-
wendeten Technologien nicht bereitgestellt wird.
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Abbildung 2.2: Vergleichstabelle der Integrationsmechanismen hinsichtlich der Eva-
luierungskriterien [49].

Abbildung 2.2 zeigt das Resultat der Abhandlung in Form einer tabel-
larischen Gegenüberstellung von Mechanismen und Kriterien (C1-C5). Ein
Pluszeichen in der Tabellenzelle bedeutet, dass der Mechanismus das ent-
sprechende Kriterium erfüllt, während ein Minuszeichen ausdrückt, dass
das Kriterium nicht erfüllt wird. Klammern sagen aus, dass das Kriterium
unter bestimmten Bedingungen erfüllt ist. Da die Kriterien C1, C2 und C4 als
notwendig betrachtet werden, müssen vier Mechanismen näher untersucht
werden.

generation gap

Abbildung 2.3: Generation gap pattern [49].

Das „Generation Gap“ Pattern arbeitet mit einer Vererbungsstrategie.
Es wird davon ausgegangen, dass für jede Klasse im Eingabemodell
eine Schnittstelle und eine Standardimplementierung generiert wird.
Manuelle Erweiterungen bestimmter Methoden oder Verhaltenswei-
sen, die von der Standardimplementierung abweichen, werden in einer
handgeschriebenen Klasse definiert, die die Methoden der Standardim-
plementierung erbt und bei Abweichung überschreibt.

In Schaubild 2.3 handelt es sich um die Klasse Nodepad des Einga-
bemodells. «gc» und «hc» markieren die generierten beziehungsweise
handgeschriebenen Klassen. Der Nachteil dieser Methodik besteht dar-
in, dass das Projekt aus rein technischen Gründen mit der doppelten
Anzahl an Klassen aufgeblasen wird. Abschnitt 5.7 befasst sich mit der
Implementierung und Einhaltung dieses Patterns.
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partial classes

„Partial Classes“ wird von keiner OOP des verwendeten Technologie-
stacks unterstützt und kann daher nicht berücksichtigt werden. Die
Programmiersprache C# kann als Beispiel aufgeführt werden, die einen
solchen Mechanismus umsetzen kann.

partmerger

Dem Bericht zufolge bietet der Mechanismus „PartMerger“die bes-
te Integrationsunterstützung. Der „PartMerger“-Ansatz basiert auf ei-
nem speziellen konfigurierbaren Werkzeug, das verschiedene Artefak-
te zusammenführt. Es wird jedoch vom verwendeten Technologiestack
nicht unterstützt und kann daher vernachlässigt werden.

aop

„Aspect-Oriented Programming (AOP)“ befasst sich in der Regel mit
Cross-Cutting Concerns, also Funktionalitäten, die an verschiedenen
Stellen im Programm verwendet werden, wie Logging, Authentifizie-
rung oder Transaktionen. Der doppelte Code wird gekapselt und als
Aspekt festgelegt. Durch ein vordefiniertes Ereignis, auch Pointcut ge-
nannt, wird vor oder nach dem Ereignis eine Aktion, ein sogenannter
Advice, ausgeführt. Auf diese Weise kann im Grundsatz auch hand-
geschriebener Code anstelle oder zusätzlich zu einer bestimmten ge-
nerierten Methode ausgeführt werden. Ein großer Nachteil ist jedoch,
dass es schwieriger ist, den Programmfluss zu verstehen, da er von
Aspekten beeinflusst wird. Für nicht-fachliche Funktionen, wie Log-
ging, ist dies akzeptabel, aber für Code-Änderungen, die Geschäftslo-
gik implementieren, verschlechtert es die Lesbarkeit und Wartbarkeit
der Anwendung.

2.4 scaffolding

Unter Scaffolding versteht man eine Technik, die zur schnellen Erstellung
eines Grundgerüsts verwendet wird, welches wiederum als Basis für die
weitere Entwicklung einer Softwareanwendung dient [32]. Es kann daher
als Teilbereich des generativen modellgetriebenen Entwicklungsansatzes ver-
standen werden. Auf diese Weise können verschiedene Technologien inte-
griert werden. Zudem kann Boilerplate-Code generiert werden. Dabei han-
delt es sich um Source Code, der an vielen Stellen oder in verschiedenen
Projekten in nur leicht veränderten Varianten auftritt. Die üblichen Mühen,
die mit einer manuellen Projekteinrichtung verbunden sind, können über-
sprungen werden. Eine standardisierte Implementierung kann auch dazu
beitragen, Best Practices in einem oder mehreren Projekten durchzusetzen.
Ein bekanntes Scaffolding-Werkzeug ist Yeoman. Es stellt ein ganzes Ökosys-
tem von Code-Generatoren zur Verfügung. Die Programmiersprache hängt
dabei von dem jeweiligen Generator ab. Yeoman kann als ein generisches
Scaffolding-Werkzeug gesehen werden, denn die Generatoren fungieren als
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Plugins in einer Yeoman-Umgebung. Dies funktioniert, da Yeoman drei Ar-
ten von Werkzeugen zur Verfügung stellt:

• Ein Build-Tool (Gulp und Grunt) zum Erstellen und Testen des Projek-
tes.

• Ein Paketmanager (NPM und Bower) zum Verwalten von Abhängig-
keiten.

• Ein Scaffolding-Tool (yo) zum Bauen der Anwendung anhand von
Konfigurationsdateien [114].

2.5 jhipster

JHipster, oder auch Java Hipster, ist eine kostenlose Open-Source Entwick-
lungsplattform, um moderne Webanwendungen zu generieren, zu entwi-
ckeln und bereitzustellen [77]. Die Plattform wurde im Oktober 2013 von Ju-
lien Dubois, der bei dem IT-Beratungsunternehmen Ippon Technologies tätig
ist, ins Leben gerufen. JHipster war anfänglich darauf ausgelegt, AngularJS
für die Erstellung von Single-Page-Applikationen sowie das Java-Framework
Spring-Boot miteinander zu verknüpfen. Im Laufe der Jahre ist die Plattform
zu einem umfassenderen Tool für die schnelle Anwendungsentwicklung ge-
worden und bietet Unterstützung bei vielen Entwicklungsaspekten in ver-
schiedenen Phasen des Software Development Life Cycle (SDLC) [71]. Von
der Entwicklung und Testing über Deployment bis hin zum Monitoring bie-
tet JHipster Funktionen zur Codegenerierungen an, die die Produktivität
steigern und zu einer verbesserten Entwicklungserfahrung beitragen sollen.
Das Framework baut auf dem Yeoman Scaffolding-Werkzeug auf und ist mit
160.000 Downloads pro Monat (Stand: 26.07.2021) und 18.700 Sternen auf
Github der beliebteste auf Yeoman basierende Generator geworden [113]
[44]. Das Kernteam besteht aus 38 Entwicklern und über 600 Mitwirken-
de, mit offiziellen Beiträgen von Google, Microsoft, Red Hat und weiteren
namhaften Unternehmen [44]. Wie für Scaffolding-Tools typisch, verwendet
auch JHipster das Entwicklungsparadigma „Convention over Configurati-
on“, bei dem vorgefertigte Konfigurationseinstellungen verwendet werden,
so dass der Entwickler nur abweichende Konfigurationen vornehmen muss.

Im Kern besteht das Framework aus einer Reihe von Yeoman-Generatoren,
von denen jeder für einen separaten Codebereich zuständig ist. Wie in Ab-
bildung 2.4 dargestellt, kann zwischen den Generatoren-Typen „Core“ und
„On-Demand“ unterschieden werden.

Durch die in Abschnitt 2.5.1 beschriebene Command Line Interface (CLI)-
Anwendung kann der Befehl jhipster benutzt werden, um die Coregenerato-
ren zu aktivieren. Die Aktivierung erfolgt durch den App-Generator, der die
entsprechenden Subgeneratoren orchestriert. Die „On-Demand“-Generatoren
werden, wie der Name es schon vermuten lässt, auf bestimmte Befehle hin
aktiviert. Beispielsweise aktiviert der Befehl jhipster ci-cd den CICD-Generator,
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Abbildung 2.4: Interne Struktur des JHipster-Generators.

der Pipelines für unterschiedliche Continuous Integration and Continuous
Delivery (CICD)-Technologien, wie Jenkins oder Gitlab, generieren kann [67].
Um Entwicklern eine benutzerfreundlichere Konfigurationsmöglichkeit zu
bieten, stellt JHipster die JDL und ein UML-Tool bereit. Entsprechende Erläu-
terungen folgt in Abschnitt 2.5.1. Während das JHipster-Github-Repository
aufgrund seines Open-Source-Charakters geforkt und anschließend modifi-
ziert werden kann, ist es mit einem gewissen Aufwand verbunden, den Fork
mit dem Basis-Repository synchron zu halten, um von den Updates zu pro-
fitieren. JHipster bietet Module und Blueprints als ausgefeiltere Konzepte
an, um Anpassungen an den Generatoren vorzunehmen. Module und Blue-
prints können ebenfalls als Yeoman-Generatoren verstanden werden, die mit
einem bestimmten JHipster-Subgenerator zusammengestellt werden. Unter-
schieden werden die beiden Konzepte, da Module die Funktionen des Sub-
generator erben, um diese zu erweitern [112]. Blueprints überschreiben hin-
gegen die Funktionalität des Subgenerators und können diese auch an defi-
nierten Punkten erweitern. Der mögliche Technologie-Stack hat sich durch
diese Konzepte wesentlich erweitert, denn die zuvor feste Wahl von Spring-
Boot und Angular kann nun durch andere Technologien ausgetauscht wer-
den. Die verwendeten Technologien der generierten Anwendung werden
in Abschnitt 5.6.2 vorgestellt. Blueprints werden von der Community oder
Drittanbietern entwickelt und bei positivem Feedback in zukünftige Versio-
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nen des Hauptgenerators von JHipster integriert. So wurde beispielsweise
das JavaScript-Framework Vue.js im März 2021 mit der Veröffentlichung von
Version 7 als dritte Frontend-Technologie neben Angular und React in den
Hauptgenerator eingebunden [68].

2.5.1 Konfiguration des Grundgerüstes

Das JHipster CLI ist das zentrale Werkzeug des Frameworks und wird vom
Entwickler genutzt, um sowohl den Kerngenerator als auch alle On-Demand-
Generatoren zu steuern. Wie Abbildung 2.4 zeigt, ist es technisch gesehen
eine Node.js Anwendung. Nach der Aktivierung eines Generators müssen
einige Fragen interaktiv im CLI beantwortet werden, die zur Konfiguration
einer Anwendung oder einzelner Artefakte dienen. Als Ergebnis wird die
Datei .yo-rc.json im Stammverzeichnis des Projekts generiert oder modifiziert,
welche die Konfigurationsoptionen in einem JSON-Format speichert.

Entitäten werden mit einem On-Demand-Generator, dem sogenannten
Entity-Subgenerator, erstellt. Der Subgenerator wird durch jhipster entity <na-
me> aktiviert. Der CLI-Befehl erfordert den Namen der Entität, da nur eine
Entität auf einmal erzeugt werden kann. Anschließend wird der Entwickler
durch mehrere Fragen geführt, um Attribute, Validierungsregeln und Bezie-
hungen zu anderen Entitäten hinzuzufügen. Die Entitätsmetadaten werden
in eine JSON-Datei geschrieben, die im Ordner .jhipster im Stammverzeich-
nis gesammelt wird. Auf der Grundlage des Inhalts der Konfigurationsda-
tei und der Entitätsmetadaten erstellen die Generatoren die Artefakte. Da-
her werden diese Dateien auch von den Generatoren verwendet, wenn das
zu entwickelnde System neu generiert oder aktualisiert wird. Das JHipster
CLI kann alle angebotenen Funktionen des Frameworks, von der Anwen-
dungsgenerierung über die Entitätsgenerierung bis hin zum Deployment,
bedienen. Allerdings sind einige Funktionen des CLI, wie beispielsweise die
Verwendung des Entity Subgenerators, nicht sehr komfortabel gestaltet. So
kommt es zu Fehlermeldungen aufgrund von noch fehlenden Entitäten.

Eine komfortablere Lösung bietet an dieser Stelle die JHipster Domain
Language (JDL). Diese ist eine JHipster-spezifische Domänensprache, die
das formale Modell des Codegenerators bildet und gegenüber des JHipster
CLI eine komfortablere Lösung bietet. Der Online-Editor JDL-Studio und
Plugins beziehungsweise Erweiterungen für Eclipse und Visual Studio Code
bieten Editor-Unterstützung, wie Autovervollständigung und Highlighting
für die Domain-Specific Language (DSL) an. Eine JDL-Datei kann durch das
JHipster CLI importiert oder exportiert werden kann, so dass entsprechende
Konfigurationsdateien erzeugt werden oder aus den diesen ein JDL-Modell
generiert wird. Abbildung 2.5 stellt schematisch dar, wie Anwendungskon-
figurationen über das Framework modifiziert werden können. Obwohl die
JDL stetig mehr Funktionalitäten anbietet, können noch nicht alle Funktionen,
die von den verschiedenen Subgeneratoren bereitgestellt werden, verwendet
werden [69]. Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle noch die JHipster
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UML erwähnt werden. Dieses bietet die Möglichkeit, mit einem UML-Editor
ein Diagramm zu erstellen, das als formales Modell des Generators dient. Al-
lerdings ist dieses Projekt veraltet und wird in Zukunft nicht mehr offiziell
unterstützt [70]. Im Folgenden werden die Konfigurationsmöglichkeiten mit
der JDL erläutert:

Abbildung 2.5: Konfiguration einer JHipster Applikation

• Anwendungen: Es können drei verschiedene Anwendungstypen ange-
geben werden: Monolith, Microservice und Gateway. Kapitel 5.6.1 geht
näher auf die Anwendungstypen ein. Die Anwendungskonfiguratio-
nen werden durch Schlüssel/Wert-Paare festgelegt. Ganz im Sinne des
Entwicklungsparadigma „Convention over Configuration“definiert die
JDL Standardwerte, so dass nur abweichende Konfigurationen explizit
angegeben werden müssen.

• Entitäten: Entitäten werden mit Attributen in einer einfachen Syntax
bestimmt und anschließend der entsprechenden Anwendung zugewie-
sen. Es können jedoch keine übergeordneten Domänen bestimmt wer-
den. Beziehungen werden in einem seperaten JDL-Abschnitt bestimmt.
Dabei stehen vier Relationen zur Verfügung: OneToOne, OneToMa-
ny, ManyToOne und ManyToMany. Die DSL bietet daher Freiheiten,
die von Object-Relational Mapping (ORM)-Werkzeugen bekannt sind,
allerdings begrenzt sie diese Fähigkeiten zum Teil. Denn die Relatio-
nen können uni- oder bidirektional sein, unidirektionale One-To-Many-
Beziehung werden jedoch explizit nicht unterstützt. Die Syntax, um die
Beziehungen zu deklarieren, ist wie folgt vorgegeben [61]:

relationship(OneToMany | ManyToOne | OneToOne |

ManyToMany) {

<from entity>[{<relationship name>[(<display

field>)]}] to <to entity>[{<relationship name

>[ (<display field>)]}]+

}

Listing 2.1: JDL-Syntax zur Deklaration von Beziehungen.
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Dabei gibt JHipster an, dass bei einer bidirektionalen Beziehung die
zuerst aufgezählte Entität, <from entity>, die besitzende Assoziation
ist und <to entity> das Ziel der Beziehung ist. Als Beispiel wird die
folgende Beziehung aufgeführt [80]:

entity Owner

entity Car

relationship OneToMany {

Owner{car} to Car{owner}

}

Listing 2.2: JDL-Beispiel einer bidirektionalen One-to-many-Beziehung.

Diese Aussage kann jedoch irreführend sein, denn die besitzende En-
tität einer Assoziation ist stets die „Many“-Seite. Diese führt in der
Datenbank-Tabelle die Fremdschlüsselspalte der inversen Assoziation
der „One“-Seite auf [46, S. 104]. Die Dokumentation erwähnt dies im-
plizit, indem eine Many-To-One-Beziehung als äquivalent betrachtet
wird. Da der generierte Code die Assoziationen richtig erstellt, kann
es als Dokumentationsschwäche vermerkt werden. Zusätzlich können
die vier verschiedene Validierungsregeln required, min, max und un-
ique bestimmt werden. Die Dokumentation des Frameworks ist auch
an dieser Stelle lückenhaft. Dies wird jedoch in Abschnitt 6.1.2 näher
diskutiert.

• Optionen: Der Entwickler kann zusätzlich verschiedene Optionen ange-
ben, die unterschiedliche Einflüsse auf Architektur, Technologiestack
oder Client-Server-Kommunikation haben. Einige Beispiele der Optio-
nen sind:

– Datentransferobjekte als Kommunikationsentwurfsmuster

– Verwendung einer zusätzlichen Serviceschicht, optional mit ei-
nem Service Interface

– Pagination, um die angefragten Daten in diskrete Seiten aufzutei-
len

– Filterung, um Entitäten gezielt nach ihren Attributen über Abfra-
geparameter abfragen zu können

• Deployments: Auch hier dienen Schlüssel/Wert-Paare zur Konfigurati-
on der Deployment-Optionen. Während das CLI weitere Deployment-
Optionen bereitstellt, können in der JDL nur Docker-Compose, Kuber-
netes und Openshift ausgewählt werden [82].

Die kompletten JDL-Modelle können im Anhang D eingesehen werden.
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2.5.2 Entwicklungsumgebung für die Anwendungsgenerierung

Aufgrund der vielfältigen Konfigurationsmöglichkeiten, die das JHipster-
Framework bietet, spielen das Testen und Untersuchen der Implementie-
rungsdetails des generierten Codes eine wichtige Rolle. Während der Ent-
wicklung produzierten einige JHipster-Konfigurationen fehlerhaften Code
und es wurden auch betriebssystemspezifische Fehler bei der Verwendung
des Frameworks mit Windows 10 gefunden. In Abschnitt 6.6 wird ein solcher
Fehler beschrieben. Eine mögliche Lösung ist, die Verwendung der „JHips-
ter DevBox“. Die DevBox, oder Entwicklungsbox, ist eine vollständig ein-
gerichtete virtualisierte Entwicklungsumgebung für JHipster-Benutzer. Sie
basiert auf dem Ubuntu-Betriebssystem und hat alle notwendigen Techno-
logien wie Node und NPM sowie andere nützliche Anwendungen, wie das
Datenbanktool pgAdmin, bereits installiert [57]. Aber es gibt auch gravie-
rende Nachteile. Zum einen erfordert die Codegenerierung eine gewisse
Ressourcenkapazität, die für die virtuelle Maschine blockiert werden muss
und zum anderen muss unter Windows 10 die Virtualisierungstechnologie
Hyper-V ausgeschaltet werden, um die Entwicklungsbox nutzen zu können.
Diese Systemeinstellung führt jedoch zu einer Inkompatibilität mit Docker.
Da Docker eine höhere Priorität in der Softwareentwicklung zugeschrieben
werden kann und viele Entwickler wahrscheinlich auf den Einsatz von Do-
cker angewiesen sind, kann die Entwicklungsbox nicht empfohlen werden.
Seit September 2019 sind jedoch auch JHipster-Docker-Images für die jewei-
ligen Versionen des Frameworks verfügbar [35]. Durch diese kann das Fra-
mework flexibel in verschiedenen Umgebungen mit unterschiedlichen Ver-
sionen eingesetzt werden. Der Vollständigkeit halber muss erwähnt werden,
dass JHipster auch eine Online-Generatorfunktion bietet. Der Nutzer konfi-
guriert und baut die Anwendung online und kann sie als Zip-Datei herun-
terladen oder in ein verknüpftes Projekt eines Softwareverwaltungsdienstes,
wie Github oder Gitlab, verschieben. Diese Option bietet jedoch nicht alle
Funktionen des Frameworks und macht die Entwicklung komplizierter, da
keine lokale Versionsverwaltung mehr verwendet wird.

2.6 gitflow

Der Gitflow Workflow wurde erstmals 2010 von Vincent Driessen veröf-
fentlicht und soll durch ein striktes Branching-Modell bei der kontinuier-
lichen Softwareentwicklung und der Umsetzung von DevOps-Praktiken hel-
fen. Das Git-Flow-Toolset ist ein Befehlszeilenwerkzeug, das mehrere auf-
einanderfolgende Git-Befehle zusammenfasst, um so die Arbeit mit dem
Branching-Modell zu vereinfachen [36]. Es wurde in dieser Arbeit verwen-
det, um das Einhalten des Gitflow Workflows zu erleichtern.
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2.7 business process management

Jedes Unternehmen verfügt über eine Vielzahl von Geschäftsprozessen, die
die unterschiedlichsten Aspekte der täglichen Arbeit, wie beispielsweise die
Bearbeitung von Auftrags- oder Rechnungseingängen, umsetzen. Ein Pro-
zess wird von der European Association of BPM (EABPM), wie folgt defi-
niert [38]:

Als Prozess wird eine Reihe von festgelegten Tätigkeiten (Aktivitäten,
Aufgaben) definiert, die von Menschen oder Maschinen ausgeführt wer-
den, um ein oder mehrere Ziele zu erreichen.

Business Process Management (BPM) ist das aktive Management der Pro-
zesse und wird wie folgt definiert [38]:

Business Process Management (BPM) ist ein systematischer Ansatz,
um sowohl automatisierte als auch nicht automatisierte Prozesse zu
erfassen, zu gestalten, auszuführen, zu dokumentieren, zu messen, zu
überwachen und zu steuern und damit nachhaltig die mit der Unter-
nehmensstrategie abgestimmten Ziele zu erreichen. BPM umfasst die
bewusste und zunehmend IT-unterstützte Bestimmung, Verbesserung,
Innovation und Erhaltung von End-to-end-Prozessen.

Aus IT-Perspektive ist die Kernidee von BPM, das Ausführen eines tech-
nischen Prozessmodells durch eine Workflow Engine, indem das Human
Workflow Management mit der Service Orchestration kombiniert wird [42,
S. 149]. Diese Kernidee wird im Laufe der Arbeit detailreicher erläutert. Da-
bei sieht die modellgetriebene Softwarentwicklung ein Prozessmodell, auch
Prozessdefinition genannt, als das Ergebnis der Formalisierung eines Ge-
schäftsprozesses [9, S. 39].

2.8 camunda bpm

Abbildung 2.6: Camunda Systemarchitektur [15]

Camunda BPM ist ein Open-Source Java-basiertes Framework, das BPMN
für Workflow- und Prozessautomatisierung und DMN für Business Decision
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Management unterstützt [15]. Abbildung 2.6 zeigt die wichtigsten Kompo-
nenten sowie typische Benutzerrollen innerhalb einer Systemarchitektur, die
Camunda-Komponenten nutzt. Die Workflow Engine, in Abbildung 2.6 nur
Engine genannt, wird via REST oder Java API gesteuert. Abschnitt 2.8.1 stellt
dazu die Workflow Engine vor und Abschnitt 2.8.3.2 geht näher auf die Java
API ein. BPMN-Modelle werden durch ein Modeler-Tool erzeugt. Das ent-
sprechende Camunda Tool wird in Abschnitt 2.8.3.4 umrissen. Außerdem
bietet Camunda noch die kostenlosen Webanwendungen Tasklist, Cockpit
und Admin an. Dabei stellt die Tasklist eine Art „ToDo-Liste“ dar, die ge-
nutzt werden kann, um Prozessbeteiligte durch Aufgabenformulare in den
Prozess einzubeziehen. Das Cockpit dient der Prozessüberwachung und er-
möglicht auch eine beschränkte Prozesssteuerung. Admin ist dabei in der
Cockpit- und Tasklist-Anwendung enthalten und setzt eine Benutzerverwal-
tung um.

2.8.1 Workflow Engine und Prozessinstanzen und Prozess-Variablen

Eine Workflow Engine, oder auch Process Engine, automatisiert die Steue-
rung eines Prozesses. Dazu muss der Engine zuvor ein Prozessmodell als
XML-Datei bereitgestellt werden. Die Modelle sind somit als Quellcode einer
Softwarelösung anzusehen und müssen daher exakt und detailliert definiert
sein. Anschließend können Prozessinstanzen gestartet und nachverfolgt wer-
den [103, S. 7]. Eine Prozessinstanz ist eine einzelne Ausführung einer Pro-
zessdefinition [17]. Die Workflow Engine erstellt und verwaltet alle laufen-
den und historischen Prozessinstanzen in einer Datenbank. Einschließlich
der aktuellen oder historischen Zuständen einer Instanz. Zusätzlich können
Prozess-Variablen zu einer Prozessinstanz hinzugefügt werden, die detail-
liertere Prozessinformationen enthalten. Die Prozess-Variablen werden als
Key/Value-Paar definiert und können zur Prozess-Laufzeit erstellt, mani-
puliert oder entfernt werden [18]. Außerdem verfügt die Engine über ein
Scheduling-Mechanismus, der es zum einen erlaubt Aufgaben wiederholt
oder zu bestimmten Zeiten ausführen und es zum anderen ermöglicht, dass
Aufgaben nach aufgetretenen Fehlern wiederholt werden können. Eine wei-
tere Fähigkeit ist die Versionierung von Prozessdefinitionen. Dies erlaubt Än-
derungen an einem Prozessmodell vorzunehmen, obwohl Prozessinstanzen
aktuell ausgeführt werden oder sich in einem Wartezustand befinden [103,
S. 23–25]. Eine Workflow Engine kennt zwei unterschiedliche Arten von Ak-
tivitäten: Aktivitäten mit einer menschlichen Interaktion und automatisiert
ablaufende Aktivitäten [42, S. 199–200].

2.8.2 Business Process Management and Notation

Es gibt mehrere Sprachen zur Erstellung von Prozessmodellen. BPMN hat
sich aber zum De-facto-Standard für Geschäftsprozessdiagramme entwickelt
[97]. Die Sprache verfügt über eine einfach zu verwendende, flussdiagramm-
ähnliche Notation mit grafischen Symbolen zur Darstellung von Aufgaben
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/Aktivitäten. Sie ist unabhängig von einer bestimmten Implementierungs-
umgebung, dennoch präzise genug, um die Übersetzung von BPMN-
Diagrammen in Software-Prozesskomponenten zu ermöglichen. Dies gelingt,
indem BPMN es neben der grafischen Modellierung, erlaubt, das Modell
auch in einer standardisierten XML-Form auszudrücken. Die Anzahl an
BPMN-Elementen ist enorm. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur
die Grundkonzepte und Grundelemente vorgestellt.

Abbildung 2.7: Die Basiselemente der BPMN [42, S. 29]

Abbildung 2.7 zeigt eine Übersicht der Basiselemente auf die im folgenden
näher eingegangen wird.

2.8.2.1 Teilnehmer

Der Prozess und alle enthaltenen Elemente werden in einem Pool-Element
begrenzt, welches den Namen des Prozesses trägt. Das Pool-Element kann
in mehrere Lanes aufgeteilt werden, die die Prozessteilnehmer widerspie-
geln [42, S. 48–51].

2.8.2.2 Verbindende Objekte

Über Sequenzflüsse werden die Flussobjekte, in einer zeitlich-logische Rei-
henfolge, miteinander verbunden. Allerdings nur innerhalb eines Pools. Nach-
richtenflüsse hingegen, verbinden Flussobjekte über Pool-Grenzen hinweg
[42, S. 34]. Das Token-Konzept dient dabei als theoretisches Hilfskonzept,
welches das Verhalten eines Prozesses nachvollziehbarer macht. Dabei spie-
gelt es eine Prozessinstanz wider, die sich entlang der Pfade eines Prozess-
modells bewegt. Das Konzept wird genutzt, um Routing-Zweige und Paral-
lelausführungen besser nachvollziehen zu können [103, S. 48].

2.8.2.3 Flussobjekte

aktivitäten

Aktivitäten oder Aufgaben bilden das Herzstück eines Prozesses. Sie
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müssen ausgeführt werden, damit der Prozess die gewünschte Leis-
tung erbringt. Als Namenskonvention wird eine Aufgabe mit einem
[Objekt]+[Verb]-Pattern beschriftet [42, S. 33]. Die Ausnahme bilden
Aufgaben innerhalb eines strategischen Prozessmodells. Für diese wird
eine Substantivierung empfohlen [42, S. 124]. Beispielsweise „Auftrags-
abwicklung“ anstatt „Auftrag annehmen/ablehnen“. Abschnitt 5.4 be-
schreibt diese Art von Prozessmodellen.

Damit die Aufgaben präzise bestimmt werden können, bietet BPMN
die Möglichkeit, diese als unterschiedliche Aufgabentypen zu definie-
ren. Dies ist notwendig, damit verschiedene technische Ausführungs-
optionen bestimmt werden können. Abbildung 2.8 zeigt eine Übersicht
der möglichen Typen.

Abbildung 2.8: Symbole für Aufgabentypen in BPMN [42, S. 74]

Sie können wie folgt verstanden werden [42, S. 73–75]:

Eine manuelle Aufgabe wird von einem Menschen ausgeführt, dabei
wird die Aufgabe jedoch nicht durch die Workflow Engine zugewiesen.
Ein Beispiel ist „die Ablage eines Dokuments in eine Akte“.

Eine Benutzer-Aufgabe (engl.: User-Task) wird ebenfalls von einem
Menschen erledigt, allerdings wird diese durch eine Workflow Engi-
ne dem Benutzer zugeordnet. Ein Beispiel ist „die Genehmigung eines
Auftrages“.

Eine Service-Aufgabe wird automatisch durch eine Softwarekompo-
nente ausgeführt. Ein Beispiel ist „die Bonitätsauskunft der Schufa, die
als XML über HTTP automatisch während der Kreditprüfung gezogen
wird “.

Das Senden und Empfangen von Nachrichten, welches durch die Brief-
umschläge symbolisiert ist, wird ebenfalls automatisch von der Work-
flow Engine zu einer Softwarekomponente delegiert. Die Aufgabenty-
pen stellen die selbe Semantik dar, wie nachrichten-basierte Ereignisse,
auf die nachfolgend eingegangen wird.

Eine Skript-Aufgabe wird direkt durch die Workflow Engine ausge-
führt. Das Skript muss daher in einer für die Workflow Engine ver-
ständlichen Sprache verfasst sein.

Eine Geschäftsregel-Aufgabe wird in Abschnitt 2.8.3 beschrieben.
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ereignisse

Ereignisse werden in Start-, End- und Zwischenereignis unterteilt. Des
Weiteren muss zwischen eintretenden und auslösenden Ereignissen
(engl.: catching/throwing events) unterschieden werden. Startereignis-
se können nur eintretende Events sein und starten einen Prozess. Ge-
gensätzlich werden Endereignisse durch den Prozess ausgelöst und
beenden diesen. Zwischenereignisse können dagegen beides sein. Sie
stehen für einen Status, der im Prozess erreicht und explizit im Modell
ausgedrückt wird [42, S. 33].

Ereignisse repräsentieren daher Wartezustände, in denen die Workflow
Engine verharrt, bis sie eintreffen [103, S. 52] [20].

Abbildung 2.9 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Ereignisse.

(a) Message In-
termediate
Catching
Events

(b) Message In-
termediate
Throwing
Events

(c) Timer
Events

Abbildung 2.9: BPMN-Symbole der verwendete Ereignisse/Events

Das Message Intermediate Catching Event, z.dt. aufkommendes
Nachrichten-Zwischenereignis, modelliert eine eingehende Nachricht
als Zwischenereignis. Unter Nachrichten werden jedoch nicht nur Kom-
munikationsnachrichten verstanden, sondern jeder Vorgang, der sich
auf einen spezifischen Adressaten bezieht und für diesen Informatio-
nen enthält [42, S. 56]. Aus IT-Perspektive handelt es sich daher um
Nachrichten, die von außerhalb der Workflow Engine an eine spezifi-
sche Prozessinstanz gesendet werden und dazu führen, dass eine Pro-
zessinstanz gestartet oder fortgesetzt wird. Neben den Zwischenereig-
nissen können sie auch als Startereignis, welches einen Prozess auslöst
genutzt werden [103, S. 52].

Das Message Intermediate Throwing Event stellt dagegen ein ausge-
hendes Nachrichtenevent dar, das als Zwischenevent, sowie als Ender-
eignis eines Prozesses dienen kann.

Das Timer-Event ist stets ein aufkommendes Ereignis und kann daher
als Start- oder Zwischenereignis modelliert werden. Es bietet verschie-
dene Konfigurationsmöglichkeiten, wie Intervalle, zeitliche Relationen,
bestimmte Zeitpunkte oder nach einer bestimmten Dauer [42, S. 58].

gateways

Die Aufgaben werden möglicherweise nur unter bestimmten Bedin-
gungen ausgeführt. Gateway-Elemente definieren diese Bedingungen
anhand der ausgehenden Pfade und bilden somit Routing-
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Entscheidungen des Prozesses ab [42, S. 34–36] [42, S. 173]. Abbildung
2.10 stellt die in dieser Arbeit verwendeten Gateway-Elemente dar. Da-
bei muss erwähnt werden, dass BPMN weitere Gateway-Elemente defi-
niert. Abbildung 2.10 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Gateways.

(a) Datenba-
siertes
exklusives
Gateway

(b) Ereignis-
basiertes
Gateway

Abbildung 2.10: Verwendete Gateways

Das datenbasierte exklusive Gateway, auch XOR-Gateway genannt, stellt
das Standart-Gateway dar und kann, wie in Abbildung 2.7, auch oh-
ne X innerhalb des Symbols abgebildet werden. Die Semantik bleibt
identisch. Die Routing-Entscheidung wird auf Basis von vorliegenden
Prozessdaten getroffen.

Das ereignis-basierte Gateway dagegen, trifft die Routing-Entscheidung
auf Basis des ersten aufkommendes Ereignisses [42, S. 70]. Es bietet da-
her die Möglichkeit mehr als ein Ereignis gleichzeitig abzuhören. Diese
werden symbolisch nach dem Event-Gateway modelliert, da die Pro-
zessinstanz solange in einem Gateway verharrt, bis ein nachfolgendes
Event eintritt [20].

2.8.2.4 Artefakte und Daten

Artefakte und Daten liefern zusätzliche Informationen zum Prozess, haben
aber keinen direkten Einfluss auf diesen. Sie dienen reinen Dokumentati-
onszwecken. Die Ausnahme bilden eigene Symbole, die als Element in die
BPMN-Palette aufgenommen werden können. Sie spielen jedoch keine Rolle
in dieser Arbeit [42, S. 29].

2.8.3 Decision Management and Notation

DMN stellt eine Sprache zur Verfügung, die das Ableiten eines Ergebnisses
(„Output“) aus gegebenen Tatsachen („Input“) auf Basis einer definierten
Entscheidungslogik („Decision Logic“) ermöglicht [42, S. 8–9]. Dabei zielt
die Sprache vor allem darauf ab, Fachanwender zu befähigen, diese Entschei-
dungslogik durch eine Entscheidungstabelle formulieren zu können. Genau
wie BPMN, wird DMN in einem standardisierten XML-Format übertragen,
das anschließend von einer Decision Engine ausgeführt werden kann [42,
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S. 177]. Eine Geschäftsregel-Aufgabe führt daher eine automatisierte Ent-
scheidung aus, die als Basis für eine anschließende Routing-Entscheidung
dienen kann [42, S. 173]. Als Beispiel kann die Entscheidung darüber ange-
führt werden, „ob eine Kreditkartenzahlung oder Schadensmeldung auffäl-
lig ist.“

2.8.3.1 Integrationsmöglichkeiten einer Workflow Engine

Camunda BPM bietet eine große Bandbreite an Integrationsmöglichkeiten,
um Architekturen, passend zum Zielszenario zu gestalten. Dabei muss zu-
nächst zwischen zwei grundsätzlichen Ansätzen unterschieden werden. Die
Workflow Engine, hier Process Engine genannt, kann sowohl als eigenstän-
diger Process Engine Server als auch eingebettet in Java Anwendungen ein-
gesetzt werden. Abbildung 2.11 zeigt eine Übersicht der verschiedenen Mög-
lichkeiten.

(a) Embedded Process Engine (b) Shared, Container-Managed
Process Engine

(c) Standalone (Remote) Process
Engine Server

Abbildung 2.11: Integrationsmöglichkeiten der Camunda Workflow Engine [30].

Als eingebettete Process Engine (engl.:Embedded Process Engine) wird
die Engine als Anwendungsbibliothek zu einer benutzerdefinierten Anwen-
dung hinzugefügt. Auf diese Weise kann die Process Engine einfach mit dem
Application Lifecycle gestartet und gestoppt werden [30].

Als eine geteilte Container-verwaltete Process Engine (engl: Standalone
Process Engine Server) wird die Engine innerhalb des Laufzeit-Containers,
beispielsweise einem Application Server, gestartet. Die Prozess-Engine wird
als Containerdienst bereitgestellt und kann von allen Anwendungen, die in-
nerhalb des Containers eingesetzt werden, gemeinsam genutzt werden [30].

Als eigenständiger Process Engine Server (engl: Standalone Process Engi-
ne Server) wird die Engine als Dienst in der IT-Landschaft bereitgestellt. Ver-
schiedene laufende Anwendungen können über einen Remote-
Kommunikationskanal mit der Engine interagieren. Der einfachste Weg, die
Process Engine remote zugänglich zu machen, ist die Verwendung der in-
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tegrierten REST-API. Unterschiedliche Kommunikationskanäle, wie SOAP
Webservices sind möglich, müssen aber von den Anwendern implementiert
werden [30].

2.8.3.2 Java-API der Workflow Engine

Technisch gesehen ist die Camunda-Workflow-Engine eine in Java erstellte
Bibliothek, die eine relationale Datenbank zur Speicherung des Status ver-
wendet [103, S. 19]. Abbildung 2.12 zeigt die Java-API der Engine, die es
ermöglicht, mit der Engine zu interagieren. Die Datei „camunda.cfg.xml“
wird genutzt, um die Engine mit bestimmten Konfigurationsparameter, wie
einer bestimmten Datenbank, zu starten. Abschnitt 6.3 geht näher auf diese
Thematik ein.

Abbildung 2.12: Camunda Java API [16].

Nachdem die Workflow Engine konfiguriert und zur Verfügung gestellt
wurde, ist der zentrale Ausgangspunkt der API die ProcessEngine selbst.
Von dieser können mehrere Services mit unterschiedlichen Zuständigkeiten
genutzt werden. Die für diese Arbeit relevanten Services sind der Runti-
meService und der HistoryService. Der RuntimeService stellt Dienste zum
Starten oder Fortführen von Prozessinstanzen zur Verfügung. Dieser Ser-
vice ermöglicht auch das Abfragen von Informationen zu aktuell ausgeführ-
ten Prozessinstanzen. Der HistoryService dagegen, stellt Informationen über
Prozessinstanzen auch über deren Lebensdauer hinweg zur Verfügung. Der
Detaillierungsgrad, mit dem die Prozesszinstanzinformationen in der Daten-
bank gespeichert werden, kann durch die Eigenschaft history level bestimmt
werden [16].

2.8.3.3 Ausführen von automatisierten Aufgaben

Greifenberg u. a. beschreiben in der Abhandlung (siehe Abschnitt 2.3) auch
das Delegation-Pattern, welches in Abbildung 2.13 dargestellt wird.

Die „Delegation“ ist ein Muster der Objektkomposition in der objektorien-
tierten Programmierung. Das Entwurfsmuster besteht aus zwei Klassen, die
jeweils die Rollen eines Delegator und eines Delegierten einnehmen. Die de-
legierte Klasse wird im folgenden Hilfsklasse genannt. Der Delegator stellt
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Abbildung 2.13: Das Delegationsmuster [49]

ein Interface bereit, in dem Methodensignaturen deklariert werden, die von
der Hilfsklasse implementiert werden. Der Zweck des Entwurfsmusters be-
steht darin, dass der Delegator anschließend in der Lage ist, Teile seiner
Funktionalität an die Hilfsklasse zu delegieren, indem die dort implemen-
tierten Methoden aufgerufen werden. Die Hilfsklasse führt somit die eigent-
liche Logik der Methoden aus. In Abbildung 2.13 fungiert die Klasse Node-
pad als Delegator, die der Klasse NotePadDelegateImpl Funktionen über ein
Interface zur Verfügung stellt. Der Delegator kontrolliert und initiiert alle In-
teraktionen mit der implementierenden Hilfsklasse. Da diese kein Wissen
über den Delegator hat und lediglich über Methodenaufrufe mit dem De-
legator interagiert, bietet der Delegation-Mechanismus ein hohen Grad an
Kapselung und Kohäsion.

Damit individuelle Geschäftslogik während einer Prozessausführung aus-
geführt werden kann, bietet Camunda das Interface JavaDelegate mit der Me-
thode execute an. Damit die Prozess Engine zu bestimmten Prozessschritten
diese Geschäftslogik ausführt, muss daher eine Hilfsklasse das JavaDelega-
te-Interface implementieren. In dieser wird die entsprechende Geschäftslo-
gik in der Methode execute bereitgestellt [21]. Ein Prozessschritt ist dabei
eine bestimmte Service-Aufgabe, ein Message Intermediate Throwing Event
oder eine sendende Nachrichten-Aufgabe. Eine Hilfsklasse muss dement-
sprechend einer dieser Aufgabentypen zugeordnet werden. Die implemen-
tierende Hilfsklasse wird durch das Camunda BPM als Glue-Code bezeich-
net [28]. Das Framework bietet noch weitere Glue-Code-Ansätze, wie Execu-
tion Listener, die an bestimmten Events im Prozessmodell „lauschen“ und
bei Auftreten, ausgeführt werden. Diese spielen in der Arbeit jedoch kei-
ne Rolle. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass über die Methode execute,
Prozessinstanz-Informationen, wie Prozess-Variablen, ausgelesen und mani-
puliert werden können [21].

2.8.3.4 Design-Tool

Camunda bietet mit dem Camunda-Modeler ein kostenloses Tool als Desktop-
Anwendung zur grafischen Modellierung von Prozessmodellen an. Es un-
terstützt BPMN und DMN und speichert die erstellten Modelle direkt im
standardkonformen XML[31].
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Die Evaluation des modellgetriebenen Entwicklungsverfahrens mit JHipster
und Camunda soll anhand eines praxisnahen Beispiels erfolgen. Aus diesem
Grund soll eine prototypische Anwendung als PoC dienen. Zur Einordnung
eines PoC ist es wichtig zu erwähnen, dass dieser nicht in Produktion geht.
Vielmehr dient ein PoC dazu, relevante Aspekte einer spezifischen Kunden-
situation zu bewerten und zu zeigen, ob ein geplantes Projekt mit angemes-
senem Aufwand realisiert werden könnte und der Ansatz darüber hinaus
sich langfristig trägt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu ein Szenario
ausgewählt, in dem eine Anwendung modernisiert und Prozesse automati-
siert werden müssen. Inspiriert von den Praxiserfahrungen des Autors wur-
de das folgende Szenario entworfen, da es eine breite Problemklasse mit
einer begrenzten Domänen-Komplexität aufweist und über Prozesse zur Au-
tomatisierung verfügt. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an
das Gesamtsystems umrissen.

3.1 fachliches szenario

Szenario des Kunden:
Das fiktive Transportunternehmen „T&C Köln“ soll als Beispielunternehmen
dienen. Es tritt als Dienstleister auf, der Bauunternehmen die Versorgung ih-
rer Baustellen zusichert. Es ist also zum einen ein Transportunternehmen
für Baugüter wie Holz, Beton oder Sand und zum anderen bietet es auch
Container zur Abfallentsorgung an. Die Container können von Bauunter-
nehmen sowie von Privatpersonen gemietet werden. Die kaufmännischen
Prozesse der T&C Köln sind nicht mehr zeitgemäß. Container-Mietaufträge
werden beispielsweise ausschließlich per Telefon oder E-Mail entgegenge-
nommen. Stammdaten des Unternehmens, wie Kunden, angestellte Fahrer
oder Artikel, werden von Sachbearbeitern mit Hilfe eines veralteten CRM-
System gepflegt. Container-Auslieferungen und Container-Abholungen wer-
den ebenfalls im Altsystem erfasst, welches automatisch Rechnungen erstellt
und diese wöchentlich per E-Mail an die jeweiligen Kunden versendet. Bei
dem Altsystem handelt es sich um eine Client-Server-Anwendung, welche
auf mehreren Arbeitsplätzen im Firmengebäude installiert ist. Sie kommuni-
ziert mit dem Server, welcher sich im selben Firmennetz befindet. Die Daten
werden in einer relationalen Datenbank gespeichert. Das Altsystem ist ab-
sturzgefährdet und muss dringend ersetzt werden.

Auftrag:
Das Altsystem soll neu entwickelt und auf den aktuellen Stand der Technik
gebracht werden. Das neue System, nachfolgend nur noch System genannt,
soll zunächst das Altsystem ablösen und alle Funktionalitäten übernehmen.
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Dies jedoch als Webanwendung, um ortsunabhängig erreichbar zu sein. An-
schließend sollen die Geschäftsprozesse schrittweise modernisiert und auto-
matisiert werden.

3.2 vision

Release-Version 1 - Webanwendung:
Release-Version 1 soll bereits in einer Cloud Umgebung bereitgestellt wer-
den. Eine simple CRUD-Anwendung soll es den Sachbearbeitern ermögli-
chen, Stammdaten des Unternehmens, wie beispielsweise Artikel, zu ver-
walten und zu pflegen.

Release-Version 2 - Automatisierung:
Release-Version 2 soll die Geschäftsanwendungsfälle automatisieren. Hier-
zu wird der Auftragsabwicklungsprozess einer Containervermietung als Bei-
spiel dienen. Kunden sollen Container durch eine Online-Buchungsfunktion
einfacher und transparenter mieten können.

3.3 anforderungsanalyse

Im Folgenden werden die Anforderungen an das System zusammengefasst.

3.3.1 Akteure

Es wird zwischen drei verschiedenen Akteuren unterschieden.

sachbearbeiter

Als Sachbearbeiter wird ein kaufmännischer Sachbearbeiter des Un-
ternehmens T&C Köln gesehen. Er besitzt Standardrechte und pflegt
hauptsächlich Stammdaten des Unternehmens.

leitender angestellter

Ein leitender Angestellter kann ein Geschäftsführer oder Abteilungs-
leiter des Unternehmens sein. Er hat gegenüber einem Sachbearbeiter
erweiterte Rechte.

kunden

Kunden können Privatkunden oder Bauunternehmen sein.

3.3.2 Funktionale Anforderungen

Abbildung 3.1 zeigt das UML-Use-Case-Diagramm des Systems. Ein leiten-
der Angestellter kann Sachbearbeiter der Anwendung verwalten. Außerdem
kann dieser Auftragsparameter bestimmen, die entscheiden, ob ein Auftrag
angenommen oder abgelehnt wird. Falls ein neuer Sachbearbeiter eingestellt
wird, so muss er durch einen leitenden Angestellten die Zugangsdaten für
das System bekommen. Ein Sachbearbeiter sollte alle restlichen Use-Cases
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ausführen können. Ein Kunde sollte die Möglichkeit haben, die Verfügbar-
keit bestimmter Containertypen zu prüfen und diese auch zu buchen.

Abbildung 3.1: Use-Case-Diagramm des neuen Systems

3.3.2.1 User Stories

Die Anforderungen können zu kurzen User Stories zusammengefasst wer-
den. Unter Stammdaten werden daher alle verwaltenden Use-Cases aus Ab-
bildung 3.1 zusammengefasst.

Akteur
(Als. . . )

Wunsch/Ziel (möchte ich
. . . )

Begründung

Sach-
bearbeiter

Stammdaten anlegen, um diese im System zu ver-
wenden.

Sach-
bearbeiter

Stammdaten einsehen, um diese zu prüfen.

Sach-
bearbeiter

Stammdaten bearbeiten, da diese falsch oder veraltet
sind.

Sach-
bearbeiter

Stammdaten löschen, da diese falsch oder veraltet
sind.

Leitender
Angestellter

neue kaufmännische Mitar-
beiter im System registrie-
ren,

damit diese einen Zugang
bekommen.
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Leitender
Angestellter

Prüfparameter für Contai-
nervermietungen bestim-
men,

da je nach Container Typ,
ein unterschiedliches Risi-
ko besteht, dass die Contai-
ner bei einer Vermietung be-
schädigt werden. Dies führt
zu einem Rechtsstreit und
soll vermieden werden.

Kunde die Verfügbarkeiten von
Containern abfragen,

zu einer bestimmten Zeit
Bauabfall entsorgt werden
sollen.

Kunde Container mit einer be-
stimmten Kapazität online
für einen bestimmten Zeit-
raum zur Miete buchen,

weil telefonische oder
schriftliche Absprachen zu
aufwendig sind.

Tabelle 3.1: User Stories

3.3.2.2 Prozesserhebung

Abbildung 3.2 zeigt den strategischen Prozess der Containervermietung. Der
Begriff „strategischer Prozess“ wird in Abschnitt 5.4 erläutert. Die einzelnen
Elemente der Containervermietung sind dabei als Subprozesse modelliert,
um zu kennzeichnen, dass ein detaillierter Prozess diesem Schritt zugrunde
liegt. Die Transportabwicklung umfasst beispielsweise die Containerauslie-
ferungen und Containerabholungen.

Abbildung 3.2: Strategisches Prozessmodell der Containervermietung

Als Beispielprozess wird in dieser Arbeit die Auftragsabwicklung moder-
nisiert. Daher wird diese in Abbildung 3.3 auf operativer Ebene in einem de-
taillierterem IST-Prozess dargestellt. Es wird deutlich, dass Verfügbarkeiten
nicht direkt durch den Kunden geprüft werden können. Die Kontaktaufnah-
me per Telefon oder Email könnte jedoch aufwendiger erscheinen und mit
einer höheren Hemmschwelle einhergehen. Ein Sachbearbeiter ist ebenfalls
durch mehrere Benutzer-Aufgaben pro Auftragsanfrage in den Bestellvor-
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gang eingespannt. Aus diesem Grund mangelt es der aktuellen Auftragsab-
wicklung an Skalierbarkeit.

Abbildung 3.3: IST-Prozessmodell der Auftragsabwicklung

3.3.3 User Interface

Das User Interface besitzt zweitrangige Priorität. Die Angestellten benötigen
jedoch eine grafische Schnittstelle, um Stammdaten pflegen und verwalten
zu können. Durch Formulare soll ein Sachbearbeiter Stammdaten anlegen
oder aktualisieren können.

3.3.4 Nicht-funktionale Anforderungen

In realen Projekten sind qualitative Merkmale des Systems kritische Desi-
gnfaktoren. Sie entscheiden über wichtige Kompromisse in Bezug auf kon-
kurrierende Designentscheidungen. Eine Anwendung, die vor allem Sicher-
heitsanforderungen stellt, würde wahrscheinlich die 2-Faktor-
Authentifizierung der Bedienbarkeit für Anwender vorziehen. Da in dieser
Arbeit jedoch nur ein fiktives Szenario erstellt wird, werden nur die folgen-
den nicht-funktionalen Anforderungen als gegeben angenommen:

• Time-to-Market: Da das Altsystem absturzanfällig ist, soll zumindest
Release-Version 1 der Anwendung in kurzer Zeit einsatzbereit sein.

• Modifizierbarkeit und Erweiterbarkeit: Der Aufwand für Anpassungen
und Erweiterungen soll gering gehalten werden, um stetig mehr Pro-
zesse modernisieren zu können. Dabei sind Änderungen an den Pro-
zessanforderungen als wahrscheinlich einzustufen. Außerdem soll die
Anwendung möglichst langlebig sein und eingesetzte Technologien
möglichst einfach aktualisiert werden können.
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• Einfachheit: Eine langlebige Ausrichtung der Software geht Hand in
Hand mit der Einfachheit einer Software-Architektur. Design Patterns
sollen helfen.

• Kostengünstig: Die Anwendung soll so kostengünstig wie möglich in
der Cloud zur Verfügung gestellt werden, da sie nur wenige Stunden
am Tag von Sachbearbeitern genutzt wird und die Resonanz der Kun-
den unklar ist.
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Besonders durch das Automatisierungsvorhaben, ist ein breites Wissensspek-
trum in der Softwareentwicklung gefordert, um die Webanwendung mit
einer wohldefinierten Architektur zu entwerfen. Mögliche Änderungen in
den Prozessanforderungen und deutlich komplexere Prozesse, mit Blick auf
Transport- oder Versorgungsprozessen von Baustellen, erschweren das Vor-
haben. Die Wahrscheinlichkeit, dass unerfahrene Softwareentwickler bereits
die Basis des Systems mit einer hohen akzidentiellen Komplexität entwer-
fen, ist groß. Die Folge wäre eine unnötig komplexe Implementierung der
Geschäftsprozesse, so dass die nicht-funktionalen Anforderungen der Modi-
fizierbarkeit und Einfachheit nicht erfüllt werden oder das Projekt letztlich
sogar scheitert. Erschwerend kommt die konkurrierende Anforderung der
kurzen Entwicklungszeit hinzu, die die Wahrscheinlichkeit weiter erhöht,
dass Implementierungslösungen verwendet werden, die zwar funktionieren,
aber sogenannte technische Schulden verursachen. Lilienthal definiert tech-
nische Schulden wie folgt [86, S. 5]:

Technische Schulden entstehen, wenn bewusst oder unbewusst falsche
oder suboptimale technische Entscheidungen getroffen werden. Diese
falschen oder suboptimalen Entscheidungen führen zu einem späteren
Zeitpunkt zu Mehraufwand, der Wartung und Erweiterung verzögert.

In der Praxis wird auch häufig von „historisch gewachsener Komplexität
eines Systems“ gesprochen [86, S.7-8].

Die vorgestellten Frameworks JHipster und Camunda sollen helfen die-
se Ausgangssituation zu verbessern. Da die Use-Cases der prototypischen
Anwendung eine beachtliche Menge an client- und serverseitigen Source
Code mit ähnlicher Struktur erfordern, erspart ein generiertes Grundgerüst
erst einmal Implementierungszeit. Falls dieses aber angepasst werden muss,
um individuelle Anforderungen zu erfüllen, erfordert eine Neugenerierung
enormen Aufwand, um diese Anpassungen wiederzuverwenden. Das Fra-
mework bietet für diese Herausforderung keine Dokumentation oder Anlei-
tung, so dass die gewählten Integrationsmechanismen (siehe Abschnitt 2.3)
zu einem konkreten Ansatz formuliert werden müssen. Auf der anderen
Seite muss die Geschäftslogik so implementiert werden, dass sie eine flexi-
ble Möglichkeit bietet Prozesse zu automatisieren. Obwohl eine Workflow
Engine diese Problematik erleichtern soll, muss zunächst eine passende Inte-
grationslösung für die Architektur des Grundgerüstes gefunden werden. Es
wird auch eine Modellierungsstrategie von Prozessmodellen benötigt, die
dazu in der Lage ist, komplexe Prozesse zu automatisieren. Des Weiteren
stellt sich die Frage, welche User Interfaces zur Verfügung gestellt werden,
so dass die Frameworks sich effektiv ergänzen.
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In diesem Abschnitt wird der modellgetriebene Entwicklungsprozess mit
JHipster als Scaffolding-Tool und Camunda als BPM-Engine beschrieben.
Dazu wird zunächst die Kernidee zur Kombination der beiden Frameworks
erläutert und es werden Ressourcen identifiziert, die generiert werden kön-
nen oder noch zu implementieren sind. Anschließend wird ein Vorgehens-
modell vorgestellt, das die Merkmale der modellgetriebenen Entwicklung
berücksichtigt, so dass ein spezifisches Vorgehen mit den Frameworks defi-
niert werden kann. Die prototypische Applikation wird daraufhin zunächst
spezifiziert. Anschließend wird geprüft, ob das Grundgerüst unter Berück-
sichtigung der Merkmale der bewährten Software-Designphilosophie DDD

entworfen werden kann. Daraufhin wird der erneuerte Auftragsabwicklungs-
prozess spezifiziert und wichtige Designentscheidungen bezogen auf Archi-
tektur und ausgewählte Technologien werden begründet. Zum Schluss des
Kapitels wird ein Erweiterungskonzept vorgestellt, das die Komplexität, die
bei einer Neugenerierung aufkommen kann, minimieren soll.

5.1 kernidee zur kombination der beiden frameworks

Stahl, Völter und Bettin geben als Motivation für den Einsatz eines MDSD-
Ansatzes die Generierung des Infrastruktur-Codes eines Softwaresystems
an. Dabei definieren sie Infrastruktur-Code wie folgt [107, S. 36]:

Eine gegebene Software-Infrastruktur impliziert entsprechenden
Infrastruktur-Code in den nutzenden Softwaresystemen. Dabei
handelt es sich um Sourcecode, der im Wesentlichen dazu da
ist, die technische Kopplung zwischen Infrastruktur und Anwen-
dung herzustellen, so dass auf dieser Basis Fachlogik erstellt wer-
den kann.

Unter Infrastruktur werden beispielsweise Datenbanksysteme, sowie
Server- und Client-Technologien verstanden, die mit entsprechenden Schnitt-
stellentechnologien verknüpft werden müssen. Die Verknüpfungen bezie-
hungsweise technische Kopplungen werden durch verschiedene Schichten
erreicht.Es wird zum Beispiel eine Datenzugriffsschicht benötigt, in der ser-
verseitiger Code persistierende Aufgaben übernimmt. Eine Servicezugriffs-
schicht stellt Ressourcen über eine Web-API zur Verfügung, so dass Clients
oder verbundene Systeme über einen Kommunikationskanal die Ressourcen
abrufen oder modifizieren können. Als Ressource wird die konzeptionelle
Zuordnung zu einer oder mehreren Entitäten, die bereits fachliche Informa-
tionen enthalten, beschrieben [8]. Infrastruktur ist daher ein breiter Begriff,
der genauer spezifiziert werden muss. Der Architekturstil nach Quasar un-



5.1 kernidee zur kombination der beiden frameworks 35

terteilt Softwaresysteme in fachliche und technische Systembausteine [105].
Bei der Spezifizierung von Infrastruktur-Code kann die Unterscheidung der
Systembausteine helfen. Technische Bausteine lösen rein technische Proble-
me wie die zuvor beschriebene Kopplungen der Technologien. Bei fachlichen
Bausteinen handelt es sich hingegen um Source Code, der zum Beispiel die
Anwendungsdomäne, Businessregeln oder Validierungen enthält [86, S. 95].

Unter Infrastruktur-Code wird in dieser Arbeit daher ein Grundgerüst ver-
standen, das sowohl technische als auch fachliche Bausteine enthält, die be-
nötigt werden, um grundlegende Informationen einer Geschäftsdomäne in
einer Webanwendung abzubilden. Die grundlegenden Informationen stellen
dabei Domänenobjekte dar, die strukturelle Aspekte der Geschäftsdomäne
repräsentieren. Als ein Domänenobjekt einer Geschäftsdomäne kann zum
Beispiel ein Kunde betrachtet werden.

Der klassische MDSD-Ansatz, der iterative Anpassungen des Generators
vorsieht [108, S.215-246], ist anfänglich zeitintensiv und erfordert domänen-
spezifisches Expertenwissen und ein breites Know-How der Entwickler [108,
S.344-348], um Erkenntnisse während der Implementierung zurück in den
Generator einfließen zu lassen.

Damit diese Hürden umgangen werden können, nutzt diese Arbeit den
generativen Ansatz im Sinne eines Scaffolding-Werkzeugs (siehe Abschnitt
2.4), So soll der Entwickler von einem generierten Grundgerüst mit im-
plizierten Best Practises der JHipster-Community profitieren können. Ein
Erweiterungsansatz dient der Modifizierbarkeit des Grundgerüstes, indem
Neugenerierungen bereits implementierten, anwendungsspezifischen Code
nicht überschreiben.

Wie lange dabei auf die Funktionen des Generators zurückgegriffen wer-
den kann ist von mehreren Faktoren abhängig. Beispielsweise begrenzen die
angebotenen Generatorfunktionen mögliche Verwendungszwecke. Es gibt
aber auch Anpassungen, die unweigerlich zu einem erhöhten Aufwand bei
einer Neugenerierung führen oder diese sogar verhindern. Dazu kann daher
zunächst keine spezifische Aussage getroffen werden.

Auf Basis dieser strukturellen generierten Bausteine soll in dieser Arbeit
Geschäftslogik in Form von Geschäftsprozessen umgesetzt werden. Mit dem
Ziel das IT-Business-Alignment durch grafische Prozessmodelle zu stärken,
wird ein interpretativer Ansatz genutzt, um aus den Prozessmodellen das
Systemverhalten bestimmen zu können. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung
5.1 den Einsatz des JHipster-Frameworks als Code-Generator und der Ca-
munda BPM-Plattform als Workflow-Engine.

Der interpretative Ansatz hilft auch dabei, die nicht-funktionale Anforde-
rung der Modifizierbarkeit zu erfüllen. Denn Lilienthal beschreibt die Metho-
de „Chunking“ als eine mögliche Lösung die Komplexität eines Softwaresys-
tems zu reduzieren [86, S.71-75]. Die Methode befasst sich mit der systemati-
schen Informationsreduktion, indem Wissenseinheiten (chunks) zu abstrak-
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau der Zuständigkeiten der einzelnen Werkzeu-
ge

teren Einheiten zusammengefasst werden. In diesem Sinne stellen Aufgaben
eines Prozessmodells eine abstraktere Wissenseinheit der implementierten
Geschäftslogik dar. Die Implementierung eines Geschäftsprozesses wird da-
her auch für einen Entwickler nachvollziehbarer.

5.2 identifizierung von generierbaren und zu implementie-
rende ressourcen

Die Entwurfsphilosophie DDD versteht unter einem Domänenmodell alles,
was zu dem Verständnis einer Geschäftsdomäne benötigt wird und umfasst
daher auch die entsprechenden Domänenobjekte [39]. Eine Strategie von
DDD ist es, dieses Domänenmodell in semantische kontextuelle Grenzen, den
sogenannten „Bounded Contextes“, einzuteilen [111, S.12-33]. Damit unmit-
telbar nach Generierung des Grundgerüstes Services implementiert werden
können, welche die Geschäftslogik umsetzen, ist es notwendig Ressourcen
und Operationen zu definieren, die es den Services ermöglichen mit den
Domänenobjekten der Bounded Contextes zu interagieren. Die Ressourcen
eines Bounded Contextes repräsentieren daher die Web-API des Teilbereichs
einer Anwendung.

Der generative Ansatz mit dem JHipster-Framework erstellt für jede mo-
dellierte Entität eine Ressource und eine bestimmte Auswahl an Operatio-
nen. Dabei werden mögliche Operationen durch die angebotenen Konfigu-
rationsoptionen (siehe Abschnitt 2.5.1) beschränkt. Einen feingranularen An-
satz um diese Ressourcen zu spezifizieren beschreibt Giessler in seiner Dis-
sertation mit dem Titel “Domänengetriebener Entwurf von ressourcenorien-
tierten Microservices” [43, S. 89–94]. Auf Basis dieser Spezifikation zeigt
Abbildung 5.2 eine Darstellung der generierbaren strukturellen Ressourcen-
arten und deren Fähigkeiten. Außerdem werden Ressourcen beschrieben,
die die Zugriffsmöglichkeiten auf die Workflow Engine eines Bounded Con-
textes kapseln. Diese müssen selbstständig implementiert werden.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung von Ressourcen einer Anwendung

Strukturelle Ressourcen eines Bounded Contextes:

• R_Prim: Eine Primärressource entspricht dem Domänenobjekt einer
Domäne und verfügt über CRUD-Operationen, die bereits wesentlichen
Interaktionen mit dieser erlauben. Brambilla, Cabot und Wimmer ver-
weisen auf Studien, die zeigen, dass CRUD-Operationen 80% der gesam-
ten Softwarefunktionalität von datenintensiven Anwendungen ausma-
chen [9, S. 27].

• R_List: Eine Listenressource repräsentiert mehrere Ressourcen als Lis-
tenelement.

• F_Pag: Die Fähigkeit der Paginierung beschreibt keine gesonderten
Ressourcenarten, sondern eine Listenressource, die auf mehrere vir-
tuelle Seiten verteilt wird.

• F_Filt: Die Fähigkeit zu Filtern beschreibt eine Listenressource, die ge-
zielt abgerufen werden kann.

• R_Sub: Eine Subressource ist ein logischer Bestandteil einer anderen
Ressource und direkt adressierbar.

Verhaltensbasierte Ressourcen eines Bounded Contextes:

• R_Akt: Eine Aktivitätsressource repräsentiert eine Möglichkeit einen
Geschäftsprozess eines Bounded Contextes zu starten. Dabei müssen
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die Geschäftsprozesse auch kontextübergreifende Aktionen durchfüh-
ren. Dies gelingt, indem sie Ressourcen anderer Bounded Contextes,
abhängig von der Systemarchitektur, entweder über lokale Methoden-
aufrufe oder über Kommunikationskanäle wie REST erreichen. Dabei
muss jeder Prozess in einem Bounded Context definiert sein. Die Ab-
schnitte 5.5.3 und 5.6.1 gehen näher auf dieses Thema ein.

• R_Pzu: Eine Prozesszustandsressource ermöglicht das Abrufen eines
Prozesszustandes.

5.3 vorgehensmodell

Ein richtiges Vorgehensmodell kann entscheidend für den Erfolg eines Pro-
jektes sein. Im Folgenden wird daher ein geeignetes Vorgehensmodell, das
die Besonderheiten des modellgetriebenen Ansatzes berücksichtigt, beschrie-
ben. Bei der Auswahl des Vorgehensmodell wird zwischen zwei Kategori-
en unterschieden: schwergewichtige und leichtgewichtige. Unter schwerge-
wichtigen Vorgehensmodellen werden formale, dokumentengestützte Vor-
gehensweisen verstanden. Jede Entwicklungsphase wird ausführlich doku-
mentiert und durch einen klaren Ablauf beschrieben. Leichtgewichtige Vor-
gehensmodell sind dagegen eher für Projekte mit anfänglich unvollständi-
gen Anforderungen geeignet. Auf Anforderungsänderungen soll agil rea-
giert werden können, so dass ein funktionierender Code höher priorisiert
wird als eine ausführliche Dokumentation [53, S. 3]. Ein leichtgewichtiger
und flexibler Ansatz ist daher eine Anforderung an das Vorgehen mit JHips-
ter und Camunda. Schließlich sind unklare oder zusätzliche Anforderun-
gen, die häufige Änderungen mit sich bringen, keine Seltenheit. Ein modell-
getriebener Ansatz, wie er in Abschnitt 2.2 beschrieben wird, lebt jedoch
von seiner detaillierten und formalen Spezifikation des Systems, denn diese
werden schließlich für den generativen oder interpretativen Ansatz benötigt.
Trotzdem sprechen Experten von einer agilen modellgetriebenen Software-
entwicklung. Stahl u. a. empfehlen eine Einbettung des MDSD-Ansatzes in
iterativ-inkrementelle und insbesondere agile Entwicklungsmethoden, ohne
dabei spezifische Entwicklungsmethode zu nennen. Sie betrachten vielmehr
eine Herangehensweise des klassischen MDSD-Ansatzes, um Generatoren-
Weiterentwicklungen parallel zur Anwendungsentwicklung durchzuführen
[108, S. 49–52, 215–236]. Brambilla, Cabot und Wimmer verweisen zwar auf
den Konflikt zwischen den agilen Methoden und dem zusätzlichen Auf-
wand der Modellierung [9, S. 56]. Sie argumentieren jedoch für die formale
Modellierung, indem es als ein aktiver Teil der Implementierung angese-
hen werden kann, da die Modelle ausführbare Artefakte sind. Ein weiteres
Argument ist, dass es weniger kostspielig ist, einen Entwurf zu realisieren,
der eine Konstruktion erzeugen kann, als sich direkt mit der Konstruktion
zu befassen. Die Autoren beschreiben die Agile Modeling(AM)-Initiative als
relevantesten Entwurf, um agile und modellgetriebene Entwicklungspara-
digmen zusammenzubringen. Die Initiative wurde von Ambler im Jahr 2002

gegründet und ist eine Sammlung von Werten, Prinzipien und Praktiken
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für die Modellierung von Software, die in einem Projekt auf effektive und
leichtgewichtige Weise angewendet werden können.

5.3.1 Disciplined Agile Delivery

Nachdem Ambler mehrere Vorgehensmodelle, wie den Agile Unified Pro-
cess (AUP) als leichtgewichtigere Version des Rational Unified Process (RUP),
entwickelte, stellte er im Jahr 2012 gemeinsam mit Lines das Disciplined Agi-
le Delivery (DAD)-Vorgehensmodell vor [102]. Es ist grundsätzlich agil aus-
gerichtet und versucht Elemente von verschiedenen Methoden, wie Scrum,
zu integrieren. Es ist als ein generischer Entwicklungsprozess angedacht,
weist aber Charakteristika auf, die bei einem MDSD-Ansatz vorteilhaft sind.
Die Eigenschaft „Disciplined“ soll zum Ausdruck bringen, dass dieses Vor-
gehen Elemente für einen geordneten Ablauf beinhaltet, denn Gegner von
agilen Modellen kritisieren einen ungeordneten Ablauf besonders in größer
skalierten Projekten. Der Ausdruck „Delivery“ soll ausdrücken, dass DAD
nicht nur organisatorische Aspekte der Entwicklung berücksichtigt, sondern
den gesamten Lebenszyklus zur Bereitstellung von IT-Lösungen. Dafür wer-
den Release-Zyklen in Vorbereitungs-, Entwicklungs- und Einführungspha-
se aufgeteilt. Im Anhang findet sich eine Abbildung A.1 zur Übersicht des
DAD-Vorgehensmodells.

5.4 spezifisches vorgehen mit jhipster und camunda

Im Sinne des Model-Driven Engineering werden in diesem Abschnitt die
grundlegenden Ideen des DAD-Ansatzes mit spezifische Vorschlägen für den
Umgang mit JHipster und Camunda vorgestellt. Dabei werden Besonder-
heiten des generativen Ansatzes und Empfehlungen der Camunda Gründer
Freund und Rücker für das projektspezifische Arbeiten mit BPMN-Prozessen
berücksichtigt.

Abbildung 5.3: Das Camunda-Haus als rein methodisches Framework [42, S. 19].

Abbildung 5.3 zeigt das methodische Framework von Camunda. Dabei
stellen strategische Prozessmodelle die End-to-end Prozesse in einer Vogel-
perspektive dar, um ein gemeinsames Verständnis unter Stakeholdern zu
schaffen. Unter einem End-to-end Prozess wird dabei ein Geschäftsprozess
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als ganzer verstanden. Bezogen auf den Prozess der Container-Vermietung,
fängt dieser bei einer Container-Bestellung an und endet bei der Bezahlung
der entsprechenden Rechnung. Da ein solcher End-to-end Prozess viele Pro-
zessfragmente enthält, die wiederum durch unterschiedliche Aufgaben in
verschiedenen Geschäftsbereichen durchgeführt werden, haben die Stakehol-
der unterschiedliche Ansichten des Prozesses. Diese Ansichten werden da-
her in einem Diagramm dargestellt, so dass die Zusammenarbeit der Stake-
holder gefördert wird. Die Prozessmodelle sind jedoch keine genaue Reprä-
sentation des Prozesses, sondern dienen lediglich dem „Big-Picture“. Eine
inkonsistente Semantik wird bewusst in Kauf genommen, um den Prozess
komprimiert zu veranschaulichen [42, S. 115–136]. Auf der operativen Ebe-
ne beschreiben die Prozessmodelle den tatsächlichen detaillierten Ablauf der
Prozesse [42, S. 19]. Wie Abbildung 5.3 es darstellt, ist die Kernidee dabei,
dass zwischen einem technischen und einem menschlichen Prozessfluss un-
terschieden wird. Der technische Prozessfluss fokussiert die Orchestrierung
der Aufgaben durch eine Workflow Engine und der menschliche Prozess-
fluss widmet sich der Kollaboration der Prozessbeteiligten [42, S. 141].

5.4.1 Vorbereitungsphase

Der Grundstein für modellgetriebene Projekte wird in der Vorbereitungspha-
se gelegt. Der Zeitaufwand für diese Phase wird von Rau je nach Projektum-
fang auf weniger als eine Woche bis hin zu zwei Monaten geschätzt[102]. Im
Vergleich zu agilen Vorgehensmodellen, wie Scrum, wird daher mehr Zeit
für die Analyse- und Spezifikationen des Projektes einkalkuliert. Am Ende
der Vorbereitungsphase müssen mehrere Ergebnisse erarbeitet worden sein.
Diese Phase beansprucht durch den generativen Ansatz mit dem JHipster-
Framework einen hohen Arbeitsaufwand, da die Analyse des generierten
Codes die größte Herausforderung für Entwickler darstellt, wenn diese das
Framework zum ersten Mal verwenden. Erschwerend kommt hinzu, dass
JHipster keine detaillierte Dokumentation über den konkreten Code anbie-
tet, der durch unterschiedliche Konfigurationsvarianten im Modell erstellt
wird. Dieser muss daher durch Generierungsläufe nachvollzogen werden.
Durch den Open-Source-Charakter des Frameworks kann der Code auch
in den Generatoren-Templates erkundet werden [44]. Durch die spezifische
Aufteilung des Generator-Codes in unterschiedliche Subgeneratoren bringt
dieses Vorgehen jedoch eine zusätzliche Komplexität mit sich.

organisatorisches

Organisatorische Aspekte wie Zeit- und Kostenplanung, müssen vor-
genommen werden.

anforderungen

Funktionale und nicht funktionale Anforderungen werden grob for-
muliert. Um unter den Stakeholdern ein gemeinsames Verständnis zu
schaffen, bietet es sich an, bei einer erstmaligen Besprechung eine Pro-
zesserhebung durchzuführen. Dabei werden bestehende Prozesse do-
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kumentiert oder durch Workshops und Interviews erarbeitet. Das Er-
gebnis sind strategische-, gegebenenfalls auch IST-Prozessmodelle. Die-
se Erkenntnisse bilden die Grundlagen der User Stories, wie sie bei-
spielhaft in der Tabelle 3.1 formuliert sind. Der minimale Detailierungs-
grad der Anforderungen ist wichtig, da sich im Laufe der Vorberei-
tungsphase herausstellen kann, dass der wirtschaftliche Nutzen des
Falles zu gering ist, so dass sich gegen eine Umsetzung entschieden
wird.

spezifikationen

Die zuvor aufgestellten Prozessmodelle müssen systematisch auf
Schwachstellen untersucht werden und als Ausgangspunkt für eine er-
neute Prozesskonzeption dienen. Als Ergebnis wird ein SOLL-
Prozessmodell auf strategischer Ebene aufgestellt. Anschließend erfolgt
der anspruchsvollste Teil der Prozessmodellierung, denn das strategi-
sche Prozessmodell muss nun schrittweise in ein operatives Prozess-
modell überführt werden [42, S. 139–140]. Abschnitt 5.5.6 geht näher
auf diese Thematik ein. Außerdem muss eine erste fachliche und tech-
nische Architektur des Systems erstellt werden. Eine ausdrucksstar-
ke Fachlichkeit zu modellieren sollte nach bewährten Prinzipien, wie
es beispielsweise DDD vorgibt, erfolgen. Anhand der fachlichen Ar-
chitektur wird eine erste technische Architektur erstellt. Diese wird
zunächst technologie-unabhängig modelliert, um frei von Einschrän-
kungen durch bestimmte Technologien zu sein [108, S. 229–230]. Hier-
zu werden allerdings keine formalen Modelle verwendet. Whiteboard-
Diagramme, Verteilungsdiagramme oder Klassendiagramme können
dabei helfen, zum Ausdruck zu bringen, worum es bei der Architektur
geht.

formalisierungen

Der modellgetriebene Entwicklungsansatz erfordert anschließend ei-
ne Formalisierung der Spezifikation. Die aufgestellten SOLL-Prozesse
werden, falls es nicht direkt umgesetzt wurde, in BPMN-Notation for-
malisiert. Ein entsprechender SOLL-Prozess wird in Abschnitt 5.5.6
vorgestellt. Ebenso müssen für die Infrastruktur erste Designentschei-
dungen getroffen werden, die das entstehende Gesamtsystem, seine
Qualitätsmerkmale und den Entwicklungsprozess maßgeblich beein-
flussen. Über ein Technologie-Mapping sind für die identifizierten An-
forderungen geeignete Technologien auszuwählen, die durch das
JHipster-Framework bereitgestellt werden. Abschnitt 5.6.2 befasst sich
mit den ausgewählten Technologien für die prototypische Anwendung.

arbeitsvorrat

Am Ende der Vorbereitungsphase sollte ein initialer Arbeitsvorrat das
Ziel sein. Dieser enthält eine priorisierte Liste von Arbeitspaketen, wel-
che iterativ in Software umgesetzt werden. Der Arbeitsvorrat bildet
daher das Pendant zu dem aus Scrum bekannten Produktbacklog. An
dieser Stelle kann das bereits vorhandene Grundgerüst hilfreich sein.



5.4 spezifisches vorgehen mit jhipster und camunda 42

Denn der vorhandene Code kann die Aufwandsabschätzung erleich-
tern, indem Erweiterungen oder Anpassungen, die für das Erfüllen
der Anforderungen erforderlich sind, in Arbeitspakete definiert wer-
den [102, S. 41–59].

verifizierung

Nachdem ein Verständnis für den Aufwand, um funktionale Anfor-
derungen umzusetzen, geschaffen wurde, können nicht-funktionale
Anforderungen getestet werden. Hierfür wird ein vertikaler Prototyp,
auch „Durchstich“ genannt, entwickelt. Der vertikale Prototyp stellt ei-
ne Anwendung dar, die eine kleine Auswahl fachlicher Anforderungen
implementiert. An diesem Prototyp können Performance- und Last-
tests erstellt werden, um die Einhaltung der nicht funktionalen Anfor-
derungen zu verifizieren [108, S. 235].

5.4.2 Entwicklungsphase

In der Entwicklungsphase wird ein Scrum-ähnliches Vorgehen angewandt.
Es werden mehrere Releases inkrementell in Iterationen (Sprints in Scrum)
mit festem Zeitrahmen erarbeitet. Feedback aus vorausgegangen Iterationen
wird vor jedem Zyklus aufgenommen. Das Team trifft sich täglich zu einer
Abstimm-Besprechung ähnlich zum bekannten Daily. In dieser Phase wird
das Grundgerüst der Anwendung(en) iterativ durch Erweiterungen und An-
passungen verfeinert, bis die definierten Anforderungen erfüllt sind. Die Ge-
schäftslogik wird iterativ dem SOLL-Prozess angenähert. Falls ein ganzer
Prozess nicht in einer Iteration umgesetzt werden kann, wird der Prozess in
Prozesspfade oder sinnvolle Ausschnitte aufgeteilt, so dass sich diese in dem
entsprechenden Zeitrahmen umsetzen lassen [5]. In den ersten Iterationen
führen fachliche oder Konfigurationsfehler zu häufigen Neugenerierungen.
Abschnitt 5.7 widmet sich diesem Thema. Aber auch Designentscheidun-
gen, die nachträglich geändert werden müssen, können durch den generati-
ven Ansatz schneller als bei der herkömmlichen Programmierung umgesetzt
werden. Eine CICD-Pipeline sorgt während der Entwicklungsphase für eine
kontinuierliche Integration und Bereitstellung des implementierten Source
Codes. Abschnitt 5.6.3.4 geht weiter auf diesen Aspekt ein.

5.4.3 Einführungsphase

Die Einführungsphase dient der Inbetriebnahme der entwickelten Lösung.
Abschließende Tests oder Benutzerschulungen werden beispielsweise durch-
geführt [102, S. 12-25].
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5.5 spezifikation und software design

In diesem Abschnitt wird das System auf Basis der funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen näher spezifiziert. Dabei wird zunächst der
grundlegende Scope der prototypischen Anwendung festgelegt. Des Wei-
teren werden Entscheidungen über das gewählte Softwaredesign, die Archi-
tektur des Systems und zwischen technologischen Optionen getroffen.

5.5.1 Kontext und Scope

Abbildung 5.4 zeigt den fachlichen Kontext und alle notwendigen Kom-
munikationspartner des Systems. Dabei soll die Abbildung verdeutlichen,
dass ein reales CRM-System eine hohe Anzahl von Schnittstellen zu exter-
nen Systemen besitzt. An dieser Stelle wurde bereits eine erste Architektur-
Entscheidung getroffen, denn das User Interface, das Kunden bereitgestellt
werden soll, wird in das Partnersystem „CustomerSystem“ ausgelagert. Die
Isolierung bietet ein höheres Sicherheitsmaß, da das CRM-System beispiels-
weise in späteren Entwicklungsschritten in einer privaten Cloud bereitge-
stellt werden kann, so dass das System ausschließlich durch die T&C Köln er-
reicht werden kann. Es erspart auch das Vornehmen vieler Sicherheitskonfi-
gurationen, wie beispielsweise die Einschränkung der Kunden-Zugriffsrechte.
Die grau-hinterlegten System werden daher in dieser prototypischen Version
nicht berücksichtigt.

Abbildung 5.4: Schnittstellen und Blackbox-Ansicht des CRM-Systems

Die folgenden Unterabschnitte erläutern die Schnittstellen zu den Partner-
systemen. Die UI-Schittstellen der Sachbearbeiter und leitenden Angestell-
ten werden in Abschnitt 5.5.7 nähere beschrieben.
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5.5.1.1 CustomerSystem

Das Partnersystem „CustomerSystem“ ist für das Buchen von Containern zu-
ständig. Dazu bietet das CRM-System eine REST API an, um die Verfügbar-
keit eines Containertyps zu prüfen und diesen zu buchen. Auch für das Ab-
fragen von Bearbeitungszuständen soll es REST-Endpunkte geben. Es wird
weiterhin davon ausgegangen, dass das Partnersystem eine Registrierungs-
funktion bietet, die einen validen Kunden auch im CRM-System anlegt. Die
Voraussetzungen, dass diese valide sind, werden in Abschnitt 5.5.5 geklärt.
Der Kunde soll über dieses System ebenfalls Verwaltungsfunktionen nutzen
können, so dass er beispielsweise Baustellen oder Adressen anlegen kann.
Diese Informationen müssen in beiden System konsistent gehalten werden.
Die Kommunikation könnte daher auch für diese Funktionen via REST API
umgesetzt werden. Alternativ würde sich eine Message Broker-Technologie
wie Kafka anbieten. Das JHipster-Framework bietet die Möglichkeit Kafka
einzubinden. Die Kommunikation wird jedoch nicht weiter in dieser Arbeit
thematisiert.

5.5.1.2 Containerwaage

Eine Containerwaage wird durch einen Mitarbeiter der T&C Köln bedient
und sendet via http-Protokoll (REST) das Gewicht des Entsorgungsmaterials
einer Containermiete.

5.5.1.3 Finanzbuchhaltungssystem

Das System könnte relevante Informationen, wie z.B. Umsatzsteueranteile,
an das externe System übermitteln.

5.5.1.4 Printsystem

Das System nutzt ein externes Druckersystem, damit Rechnungen oder Lie-
ferscheine ausgedruckt werden können.

5.5.1.5 Mailsystem

Das System ist mit einem externen SMTP-Server verbunden und versendet
Rechnungen automatisch an Kunden.
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5.5.2 Design Goals und Pattern

Die akzidentelle Komplexität eines Systems ist oft das Ergebnis von Proble-
men, die sich während des Entwicklungsprozesses einschleichen, wenn es an
Struktur und Einheitlichkeit mangelt. Gut strukturierte Softwarekomponen-
ten tragen vor allem durch eine lose Kopplung und einer hohen Kohäsion
zu einer langlebigen Architektur bei [96, S. 56]. Kohäsion beschreibt dabei,
wie der Code organisiert und wie stark er in den einzelnen Komponenten
miteinander verbunden ist. Eine zu starke Kopplung macht sich bemerkbar,
indem Änderungen in einer Komponente automatisch auch Änderungen in
einer anderen Komponente nach sich ziehen. Doch um eine vollständige
Geschäftsfunktion in einem System umzusetzen, ist eine gewisse fachliche
Kopplung zwischen den Komponenten unvermeidbar. Die Entwurfsphiloso-
phie DDD von Eric Evans [39] hilft dabei, das System besser zu strukturieren,
indem der Fokus beim Zerteilen eines Softwaresystems auf die Fachlichkeit
gelegt wird. Gerade in Kombination mit dem Architekturstil der Microser-
vices hat sich DDD zu einem beliebten Vorgehen entwickelt [86, S. 105–116].
Da JHipster die Erstellung einer Microservice-basierten Architektur ermög-
licht, behandelt Abschnitt 5.5.2.1 die technischen Einschränkungen, die vom
JHipster-Framework vorgegeben werden.

5.5.2.1 DDD mit dem JHipster Framework

Das strategische Design eines DDD-Entwurfs sieht vor, dass innerhalb eines
Bounded Contextes sich ein Entwicklerteam auf Sprache, Begriffe und Kon-
zepte einigt, welche dann jedoch auch nur im Rahmen dessen gelten [111].
Lilienthal befürwortet es, für jeden Bounded Context ein Microservice zu
entwickeln[86, S.105-108]. Ein interessanter Ansatz wurde von Kapferer und
Zimmermann im Jahr 2020 vorgestellt [52, S. 250–280]. Sie entwickelten eine
DSL, die eine maschinenlesbare Interpretation des DDD-Musters und ihrer
Kombinationen ermöglicht. Zu diesem Zweck veröffentlichten sie das Open-
Source-Projekt Context Mapper. In einer Abhandlung beschreiben sie, wie
die entwickelte DSL durch Modelltransformationen in eine prototypische
Anwendung abgeleitet werden kann. Diese Modelltransformation erzeugt
ebenfalls einen Microservice für jeden Bounded Context im Context-Mapper-
Modell [52, S. 265]. Für die Transformation verwenden sie das JHipster-
Framework. Es gibt jedoch einige Einschränkungen bei diesem Vorgehen
[34]. Viele dieser Einschränkungen sind DSL-spezifisch. Bei der Umsetzung
von DDD mit dem JHipster-Framework gibt es jedoch auch einige Einschrän-
kungen und Einwände, die unabhängig vom Context-Mapper-Modell sind.

einschränkungen durch die jdl

Kontextübergreifende Beziehungen zwischen Entitäten, die in unter-
schiedlichen Microservices definiert sind, werden nicht unterstützt. Statt-
dessen können einfache ID-Felder in den Entitäten definiert werden,
die als Fremdschlüssel genutzt werden können. Diese Einschränkung
kann jedoch auch als eine bewusste Modellierungsbeschränkung im
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Sinne von Best Practises gesehen werden, da eine lose Kopplung der
Bounded Contextes angestrebt wird. Abschnitt 6.1.2 geht auf weitere
architektur-unabhängige, semantische Einschränkungen der JDL ein.

architektonische einwände

Damit Anwendungen in eine wohldefinierte Architektur strukturiert
werden, sieht der Architekturstil nach Quasar eine Trennung der fach-
lichen und technischen Bausteinen vor, indem diese in die Kategorien
A, T, AT und R aufgeteilt werden. Fachliche Bausteine werden in der
Gruppe A verortet. Technische Bausteine des Grundgerüstes werden
als T-Bausteine bezeichnet. A und T Bausteine sollten daher getrennt
werden. Es gilt AT-Bausteine zu vermeiden, da diese eine Vermischung
der beiden Kategorien darstellen. R-Bausteine sind hingegen für die
Schnittstelle von A und T Bausteinen vorgesehen. Sie sind das notwen-
dige kleinere Übel, um technische und fachliche Artefakte zu verbin-
den [105]. Es existieren viele Architekturstile, die die Idee nach Quasar
aufgegriffen haben. Die Hexagonal-Architektur zum Beispiel arbeitet
mit Ports und Adaptern, um die fachlichen Bausteine von den techni-
schen Bausteinen zu trennen. Auf diese Weise kann der Infrastruktur-
Code ausgetauscht werden, ohne dass die fachliche Komponente beein-
flusst wird [86, S. 105]. Der DDD-Ansatz sieht ebenfalls eine Trennung
der fachlichen und technischen Bausteine vor, ohne dabei eine spezi-
fische Architektur vorzuschreiben. Eine Hexagonal Architektur kann
verwendet werden, um diese Trennung innerhalb eines Bounded Con-
textes zu erreichen [86, S.104-106].

Im Gegensatz dazu setzt das JHipster-Framework auf eine klassische
Schichten-Architektur, bei der horizontale Schichten die technischen
Bausteine trennen. Tieferen Schichten dürfen dabei nicht auf höhere
Schichten zugreifen [86, S. 97–100]. Fachliche Bausteine werden je-
doch nicht strikt von technischen Bausteinen getrennt. Zur Veranschau-
lichung greift Abbildung 5.5 dem Kapitel 6 voraus, indem die gene-
rierte Komponente ContainerRental des Backend-Systems gezeigt wird.
Diese wurde durch den Entity-Subgenerator des JHipster-Frameworks
erstellt. Ein Beispiel eines AT-Bausteins ist die Domänen-Klasse Con-
tainerRental. Sie wird als einfaches Plain Old Java Object (POJO) gene-
riert, das über eine JPA-Annotation verfügt, so dass die Klasse auf eine
Hibernate-Entität gemappt werden kann.

Dennoch können DDD-Prinzipien bewahrt werden, da das strategische
Konzept von Bounded Contextes durch die Generierung von Microser-
vices eingehalten werden kann. Damit die Systembausteine strikt ge-
trennt werden, könnte der generierte Code um Ports und Adapters er-
gänzt werden, damit eine Hexagonal Architektur entsteht. Dafür stellte
JHipster bei der JHipster-Code-Konferenz 2020 ein Beispielprojekt vor
[33]. Der Entity-Subgenerator sieht jedoch, wie Abbildung 5.5 zeigt, ei-
ne solche Architektur nicht vor, so dass zusätzliche Mapping-Klassen
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Abbildung 5.5: Klassendiagramm der Beispielkomponente ContainerRental

benötigt werden, um die fachlichen Klassen von den technischen Klas-
sen zu trennen. Im Jahr 2020 diskutierte die JHipster-Community, ob
die Generatoren-Templates umstrukturiert werden sollten, so dass eine
hexagonale Architektur generiert wird [55]. Dieses Vorhaben wurde je-
doch nicht umgesetzt, da die Package-Struktur umfänglich verändert
werden müsste, wodurch bestehende Kunden ihre erstellten Anwen-
dungen nicht wie gewohnt aktualisieren könnten. Des Weiteren sollte
keinem Nutzer eine solche Architektur aufgezwungen werden, denn
sie eignet sich für komplexe Systeme, für Anwendungen mit einer ge-
ringen Komplexität jedoch wäre eine solche Architektur, mit dem ver-
bundenen Mehraufwand, ein Fall von Overengineering.

Die Architektur einer Anwendung sollte daher auf die Fachlichkeit der
Anwendungsdomäne zugeschnitten sein [39]. Die Fachlichkeit der PoC-
Anwendung entspricht mehr einer einfachen CRUD-Anwendung. Der
zusätzliche Aufwand, den die strikte Trenung der Systembausteine mit
sich bringen würde, stünde in keinem Verhältnis zum Ertrag.

Aus diesem Grund fiel die Entscheidung bewusst gegen eine hexago-
nale Architektur und für die generierte Schichtenarchitektur.

5.5.3 DDD mit dem Camunda Framework

Das strategische Modellieren von Geschäftsprozessen kann mit der DDD-
Philosophie kombiniert werden, indem ein End-to-end Prozess in mehrere
Subprozesse zerlegt wird, so dass jedem Bounded Context nur ein Subpro-
zess zugeordnet wird [103, S. 128–145]. Da die Subprozesse die Logik einer
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Subdomäne (Bounded Context) widerspiegeln, sollten sie auch in dem Boun-
ded Context enthalten sein, der den Source Code des Kontextes implemen-
tiert. Durch das gemeinsame Modellieren der Stakeholder des strategischen
Prozessmodells, werden die fachlichen Grenzen identifiziert und durch kon-
textübergreifende Prozesskommunikation, die ebenfalls modelliert werden
muss, werden die Verantwortlichkeiten einer Subdomäne tiefergreifend ver-
standen. Auf diese Weise wird ein möglichst hoher Grad an Isolierung der
verschiedenen Bounded Contextes angestrebt.

5.5.4 Domänen und Use Cases

Abbildung 5.6: UseCases des CRM-Systems

In Abbildung 5.6 wurden die Use-Cases aus Abbildung 3.1, die durch das
System abgedeckt werden sollen, in übergeordnete Domänen eingeteilt. Da-
bei kann die Containervermietungs-Domäne als Kerndomänen angesehen
werden, da sie den geschäftlichen Mehrwert des Systems definiert. Sie ent-
hält auch den eigentlichen Vermietungsprozess. Eine Buchungsdomäne ent-
hält den Auftragsabwicklungsprozess und dient als Schnittstelle zum Kun-
den. Als unterstützende Subdomäne kann die Verwaltung der Stammdaten
gesehen werden. Die Use-Cases werden durch CRUD-Ressourcen vollstän-
dig abgedeckt und benötigen keine komplexe Fachlogik. Trotzdem sind sie
für die Umsetzung der Kerndomäne unerlässlich. Außerdem wurde eine
Administrator-Domäne gebildet, die die Use-Cases auf Basis ihrer begrenz-
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ten Zugriffsrechte vereint. Durch die strategische Aufteilung der Domänen
in Subdomänen wird deutlich, dass in dieser Arbeit ein großer Teil des zu
implementierenden Codes zur unterstützenden Subdomäne gehört. Die Ge-
schäftslogik wird von der Buchungs- und Vermietungsdomäne umgesetzt.

5.5.5 Datenmodell

In diesem Abschnitt werden die Daten des Systems spezifiziert und Rela-
tionen zwischen den Entitäten definiert. Ein Klassendiagramm soll dabei
lediglich einen groben Überblick verschaffen. Abschnitt A.2 beschreibt eine
detaillierte Tabelle mit Erläuterungen zu den Entitäten und deren Beziehun-
gen. Die Umsetzung des Datenmodells wird in Abschnitt 6.1.2 beschrieben.

Abbildung 5.7: Datenmodell der prototypischen Anwendung

5.5.6 Soll-Prozesse

Der Beispielprozess aus Abbildung 3.3 soll modernisiert und automatisiert
werden. Die Schwächen des IST-Prozessmodells werden dabei ausgebessert.
Das strategische Modell ändert sich bei dem fiktiven Szenario dieser Ar-
beit nicht und gilt daher weiterhin als Orientierung. Es muss aber schritt-
weise in ein operatives Prozessmodell überführt werden, so dass es den
tatsächlichen Ablauf, mit den entsprechenden Aufgabendetails beschreibt.
Der Prototyp beschränkt sich dabei auf die Auftragsabwicklung, denn der
Prozess ist generisch einsetzbar und bietet gleichzeitig eine breite Palette
an BPMN-Elementen, die in dem Prototypen realisiert werden. Das Zerle-
gen des strategischen Modells ist in diesem fiktiven Szenario einfach. Die
Grenzen zwischen den Prozessen können bereits aus dem strategischen Mo-
dell aus Abschnitt 3.3.2.2 abgelesen werden. Rücker gibt jedoch zu beden-
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ken, dass das Zerteilen eines Prozesses in verschiedene Bounded Contextes
durchaus Komplex werden kann und als zeitintensiv eingestuft werden soll-
te [103, S. 131–136]. Abbildung A.2, im Anhang, zeigt beispielhaft einen
Folgeprozess, der die Komplexität demonstrieren soll, Prozessaufgaben ei-
nem bestimmten Kontext zuzuordnen.

Abbildung 5.8 zeigt das operative Prozessmodell der Auftragsabwicklung,
die im strategischen Prozessmodell aus Abschnitt 3.3.2.2 als Subprozess dar-
gestellt wurde. Es wurde auch der Kunde als Prozessteilnehmer erneut mo-
delliert. Die Aufgaben werden nicht durch die Workflow Engine umgesetzt
und sind technisch gesehen separate Prozesse, die aber zusammen darge-
stellt werden, um die Kommunikationsbeziehung der Prozesse und Pro-
zessteilnehmer zu veranschaulichen. Im BPM-Kontext wird es auch Kolla-
borationsmodell genannt [103, S. 207]. Es soll durch die Klarstellung des
Zusammenspiels dazu beitragen, dass die Prozesse tatsächlich so gelebt
werden, wie sie dokumentiert wurden [42, S. 140]. Der Auftragsabwick-
lungsprozess wurde dagegen um Detailaufgaben erweitert. Wie in Praxis-
handbuch BPMN: Mit Einführung in DMN empfohlen wurde die Workflow
Engine selbst als Prozessteilnehmer modelliert, die mit den Anwendern in-
teragiert [42, S.149-152] . Diese Darstellung verdeutlicht, dass die Routing-
Entscheidungen des Prozesses durch die Workflow Engine getroffen werden
aber dennoch menschliche Entscheidungen miteinbezogen werden. Denn
Prozessautomatisierung bedeutet nicht zwangsläufig, dass der gesamte Pro-
zess vollautomatisch abläuft [42, S. 5]. Als Beispiel wurde eine automatisier-
te Geschäftsregel-Aufgabe eingesetzt, die beispielhaft ein Auftragsrisiko ab-
hängig von dem angeforderten Container Typen bestimmt, doch es kann vor-
kommen das bestimmte Entscheidungen je nach Unternehmensstation nur
menschlich getroffen werden können. Im Projekt wurde dazu ein Chemie-
Containertyp als ein hohes Risiko bestimmt, so dass ein Sachbearbeiter je
nach Kunde und Unternehmenssituation den Auftrag annehmen oder ableh-
nen kann. Wenn der Auftrag jedoch ohne hohes Risiko bewertet wird und
ein Container des angeforderten Typs in einem bestimmten Zeitraum ver-
fügbar ist, wird eine Prozessinstanz entlang des „Happy Path“ geleitet. Es
wird daher eine Container-Vermietung erstellt erstellt und ein anschließen-
der Prozess gestartet. Camunda nennt den Pfad, indem keine Ausnahmen,
Abweichungen oder Fehler auftreten, den „Happy Path“ [103, S. 213].



5.5 spezifikation und software design 51

A
bb

ild
un

g
5

.8
:S

ol
l-

A
uf

tr
ag

sa
bw

ic
kl

un
gs

pr
oz

es
s

de
r

C
on

ta
in

er
Ve

rm
ie

tu
ng

.



5.5 spezifikation und software design 52

5.5.7 User Interface

Damit die Stammdaten übersichtlich dargestellt werden, werden Entitäten in
einer tabellarischen Form angezeigt. JHipster erzeugt bereits eine rudimen-
täre Webanwendung, die zur Verwaltung von Stammdaten genutzt werden
kann.

Des Weiteren werden die Angestellten aktiv in den automatisierten Pro-
zess eingebunden. Dieses Vorgehen impliziert ein User Interface, so dass
anstehende Aufgaben angezeigt und bearbeitet werden können. Leitende
Angestellte benötigen außerdem zusätzliche Kontrolle über laufende Prozes-
se, um auftretende Probleme frühzeitig zu erkennen. Es ist zusätzlich eine
Schnittstelle gefordert, um die Auftragsannahme-Parameter flexible einstel-
len zu können. Camunda bietet die Standardlösungen Tasklist und Cockpit
an (siehe Abschnitt 2.8), die alle prozessbezogenen Anforderungen an das
User Interface erfüllen. Es existieren zwar einige Beispiele, die das Schreiben
einer individuellen Tasklist exemplarisch aufzeigen [92], allerdings bietet die
Standardlösungen viele Features an, so dass eine gleichwertige individuelle
Tasklist einen nicht zu unterschätzenden Implementierungsaufwand bedeu-
ten würden.

Aus diesem Grund wird das User Interface auf zwei Webclients aufgeteilt.
Einen JHipster-Webclient für die Verwaltung der Stammdaten und einen
Camunda-Webclient, der Tasklist und Cockpit vereinigt. Durch die Auftei-
lung des UI entsteht zwar eine inhomogene Struktur, die keine zusammen-
hängende User Experience ermöglicht, dennoch kann diese Lösung eine
funktionierende Übergangslösung darstellen, die viele mitgelieferte Featu-
res der Camunda-Webanwendungen nutzt. Die prototypische Anwendung
umfasst auch Anpassungsbeispiele des JHipster-Webclients, wie eine auto-
matische Vervollständigung der Benutzereingaben, die eine Aufwandsein-
schätzung bezüglich der Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit des generierten
Frontend-Codes erlaubt.
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5.6 zentrale designentscheidungen

In diesem Abschnitt wird zunächst die architektonische Entscheidung be-
gründet und anschließend werden entsprechende Technologien für die ver-
schiedenen Aspekte des Grundgerüst gewählt.

5.6.1 Architektur

JHipster bietet die Möglichkeit sowohl strukturierte Monolithen als auch
Microservices zu generieren.

5.6.1.1 Der Anwendungstyp Monolith

Der Anwendungstyp monolith definiert eine Anwendung in einem monoli-
thischen Architekturstil, die Frontend Code als auch Backend Code enthält
[64] [66]. Die Abschnitte 6.1 und 6.1.3 gehen näher darauf ein.

5.6.1.2 Der Anwendungstyp Microservice und Gateway

Eine Microservice-Architektur mit dem JHipster-Framework folgt dem Proxy-
Design-Pattern [79] [63] [101]. Bei diesem Design-Pattern dient eine Gateway-
Anwendung als Kommunikationskanal für alle Nutzeranfragen. Ankommen-
de Anfragen werden somit über das Gateway zu dem entsprechenden Mi-
croservice geroutet sowie Antworten der Microservices ebenfalls über das
Gateway erfolgen.

Der Anwendungstyp gateway stellt eine Gateway-Anwendung dar, die
standardmäßig auf dem Port 8080 erreichbar ist und den gesamte Frontend
Source Code enthält. Eine JHiptser-Gateway-Anwendung nutzt die Techno-
logien Netflix Zuul und Hystrix. Zuul agiert wie ein Torwächter (engl.: Ga-
tekeeper), genauer gesagt als Edge-Service, der dynamisches Routing und
Monitoring umsetzt sowie Sicherheitsaspekte einhält [95]. Hystrix ist eine
Library für Latenz und Fehlertoleranz, die entwickelt wurde, um Zugriffs-
punkte auf entfernte Systeme, Services und Third-Party-Libraries zu isolie-
ren. Ein Hauptziel der Library ist daher die Ausfallsicherheit zu erhöhen
[94].

Der Anwendungstyp microservice repräsentiert einen Service in einer
Microservice-Architektur, der ausschließlich serverseitigen Source Code ent-
hält. Microservices, die von JHipster generiert werden, können REST-Anfragen
verarbeiten und sind zustandslos. Beziehungen zwischen Entitäten aus ver-
schiedenen Microservices werden nicht unterstützt, es können lediglich die
Fremdschlüssel der assoziierten Entitäten angegeben werden. Diese wird
jedoch nicht out-of-the-box durch das Frontend aufgelöst. Wie in Abschnitt
5.5.2.1 vorgestellt, wird die gleiche Codestruktur wie in einer monolithischen
Anwendung auch in Microservice generiert.



5.6 zentrale designentscheidungen 54

In einer Microservice-Architektur stellt JHipster auch die vorkonfigurier-
te Laufzeitanwendung JHipster Registry zur Verfügung. Es ist ein Service-
Discovery-Server, der für die Kommunikation der Services verantwortlich
ist. Dazu registrieren die Services sich jeweils bei dem Server, so dass dieser
Informationen über die Netzwerk-Erreichbarkeit und den Zustand der Ser-
vices besitzt. Falls eine Nutzeranfrage durch die Gateway-Anwendung ge-
routet werden soll, wird mittels dieser Informationen der richtige Microser-
vice angesprochen. Als Discovery-Server-Technologie nutzt JHipster einen
Netflix Eureka Server. Der Eureka-Server ist ein REST-basierter Service. Er
wird zum Auffinden von Services für Lastausgleich und Failover-Middle
Tiers verwendet [93]. Neben dem Discovery-Service, bietet die JHipster Regis-
try Monitoring- und Health-Checks-Dashboards [78].

5.6.1.3 Abwägen der Architekturstile

Beide Architekturstile haben Vor- und Nachteile. Auch wenn eine prototy-
pische Anwendung die möglichen Extreme, die zu den jeweiligen Nachtei-
len der Architekturstile führen, nicht erreichen wird, werden in diesem Ab-
schnitt grundsätzliche Aspekte der Stile betrachtet, die sich auf den Verlauf
eines Projektes auswirken können.

Eine monolithische Struktur ist in den letzten Jahren in Verruf geraten, da
die Gefahr gesehen wird einen „Big Ball of Mud“ (z. dt. großes Knäuel) zu
erzeugen, indem die fachlichen Grenzen des Systems überschritten werden
[96, S. 22]. Vernon definiert ein Big Ball of Mud wie folgt [111, S. 16]:

Es ist ein System, das mehrere miteinander verwickelte Modelle ohne
klare Grenzen hat. Außerdem arbeiten vermutlich mehrere Teams an
ihm, was sehr problematisch ist. Des Weiteren sind verschiedenartige
Konzepte, die eigentlich nicht miteinander in Beziehung stehen, über
viele Module verteilt und durch sich widersprechende Elemente verbun-
den.

Eine Microservice-Architektur ist in den vergangenen Jahren besonders
durch Virtualisierungs- und Containerisierungs-Technologien beliebt gewor-
den. Sie zielt vor allem auf eine bessere Modularität des Systems ab. Denn
die Softwaresysteme werden nicht nur in unabhängige deploybare Services
aufgeteilt, sondern auch die fachliche Grobstruktur einer Fachdomäne wird
direkt in der Struktur des Softwaresystems abgebildet. Dazu wird pro Boun-
ded Context ein Microservice entwickelt. Die Microservices sollen dabei so
entkoppelt und in sich so kohäsiv wie möglich sein [86, S. 106]. Auch Ent-
wicklerteams können isolierter durch den Einsatz von Microservices arbei-
ten. Die vorherrschende Meinung ist, dass jedem Microservice ein Team zu-
geteilt werden sollte [111, S. 14] [29, S. 3].

Eine zentrale Frage ist, wie viele Workflow Engines in einem verteilten Sys-
tem eingebunden werden sollten. Diese Frage lässt sich nicht eindeutig be-
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antworten, da die verschiedenen Integrationsmöglichkeiten (siehe Abschnitt
2.8.3.1) die Camunda bietet Vor- und Nachteile haben [103, S. 117–118].
Beispielsweise ist es möglich, eine zentrale eigenständige Workflow Engi-
ne (Standalone Process Engine Server) als Kommunikationskanal zu nutzen,
welcher mittels Message Broker-Technologien mit den Services kommuni-
ziert. Die Engine führt daher einen Geschäftsprozess aus, indem automa-
tisierte Aufgaben durch verschiedene Microservices realisiert werden. Die
Delegation der Aufgaben wird über einen publish–subscribe-Mechanismus
umgesetzt. Durch die zentrale Engine ergibt sich der Vorteil, dass die Integra-
tionskosten auf einem Minimum gehalten werden und weniger Fachkräfte
mit Wissen im BPM Bereich benötigt werden. Der gravierende Nachteil bei
dieser Möglichkeit ist, dass die Teams nicht mehr autonom arbeiten können,
da die Engine als zentrale Komponente der Architektur fungiert.

Freund und Rücker bevorzugen daher eine dezentrale Lösung, bei der für
jeden Microservice eine Workflow Engine eingebettet wird [42, S.214-215]
[103, S. 117–118]. Wie bereits in Abschnitt 5.5.3 erwähnt, muss ein End-to-
End Prozess zerteilt werden [103, S.134], so dass die entstehenden Subpro-
zesse jeweils einem verantwortlichen Microservice zugeordnet werden. Un-
ter der Prämisse, dass ein Entwicklerteam pro Microservice eingesetzt wird,
können diese isolierter handeln. Wenn ein Prozess eines Entwicklungsteams
Fehler verursacht, sollten durch die dezentrale Lösung die restlichen Teams
nicht in ihrer Arbeit beeinträchtigt werden. Die Kommunikation der Service
wird durch Web-API-Aufrufe realisiert.

Doch trotz vieler Vorteile ist eine Microservice-Architektur kein Allheil-
mittel, denn im Vergleich zu einem monolithischen System ist die Gesamt-
komplexität aller Microservices höher anzusehen, als die eines monolithi-
schen Systems [87, S. 161]. Auch eine verfrühte Aufteilung des Systems
in Microservices kann mit hohen Kosten verbunden sein, denn falls noch
keine ausgiebige Erfahrungen mit der Domäne vorhanden sind, können Ser-
viceschnittstellen falsch festgelegt werden. Das Verschieben von Funktionen
über Domänen hinweg ist mit mehr Aufwand verbunden, als es bei einer
einzelnen Codebasis der Fall ist [96, S. 60–61] [87, S. 161].

Newman beschreibt ein mögliches Vorgehen, indem zuerst ein monolithi-
sches System entwickelt wird, das in eine Microservice-Architektur aufge-
teilt wird, nachdem genügend Erkenntnisse über die Domäne gesammelt
wurden [96, S. 60–61]. Einer ähnlichen Auffassung ist Macero García, Autor
von Learn Microservices with Spring Boot. Er ergänzt, dass das Deployment
wesentlich einfacher für eine einzelne Codebasis ist [87, S. 150–154]. Damit
die Anzahl an verwendeten Technologien für die prototypische Applikation
überschaubar bleibt, empfiehlt auch JHipster, zuerst einen monolithischen
Ansatz zu verwenden [79].
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Da monolithische Anwendungen in Komponenten strukturiert werden
können, indem der Source Code in Paketen organisiert und mit Schnitt-
stellen für wichtige Dienste versehen wird, können die fachlichen Grenzen
der Anwendung trotzdem eingehalten werden. Auf diese Weise werden die
Bounded Contextes repräsentiert, ohne sich auf die Aufteilung festlegen zu
müssen. Nach Ansicht von Freund und Rücker fördert der Einsatz einer
Workflow-Engine die Einhaltung der modularen Strukturen, da die Domä-
nengrenzen bewusster respektiert werden [103, S. 74] [42, S. 167–168]. Da-
zu verweisen sie auf die Prozessschnitte, die gezogen werden müssen um
einen End-to-End-Prozess zu zerteilen. Auf die Weise könnte das System
ihrer Auffassung nach leichter in eine Microservice-Architektur umstruktu-
riert werden.

Auf Basis dieser Ausführungen erscheint es daher zielführend einen mo-
dularen Monolithen zu entwerfen, der zu gegebener Zeit in Microservices
zerlegt werden kann. Dieser Ansatz wird auch von Fowler vorgeschlagen
und als „MonolithFirst“-Ansatz betitelt [41]. Abschnitt 8.2 beschreibt, wie
das Grundgerüst des Systems mit einer Microservice-Architektur generiert
werden kann.

Abbildung 5.9: Level 1: Verteilungssicht des CRM-System in einer Monolith-
Architektur
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Abbildung 5.9 zeigt die Verteilungssicht des CRM-Systems. Abschnitt 5.6.3.3
geht dabei auf die Google App Engine ein. Die Workflow Engine wurde in
den Anwendungsserver eingebettet, damit die Dienste der Engine möglichst
einfach als Java-Library genutzt werden können. Die Einbettung der Engine
wird in Abschnitt 6.3 erläutert.

5.6.2 Technologien

Wie zuvor erwähnt, bietet das Framework mehrere Technologien, die zur
Codegenerierung verwendet werden können. Dabei muss jedoch unterschie-
den werden zwischen Technologien, die mit dem Hauptgenerator verwen-
det werden können und Technologien, die durch externe Entwickler mittels
Blueprint zur Verfügung gestellt werden. Einige Blueprints werden offiziell
unterstützt, ein Großteil der vielen Blueprints jedoch nicht. Da Abhängig-
keiten des generierten Codes möglichst aktuell gehalten werden sollen, ist
es von Vorteil, wenn die Technologien offiziell unterstützt werden und von
möglichst vielen Entwicklern der JHipster-Community verwendet werden.

5.6.2.1 Spring Boot als Backendtechnologie

Das Spring Framework ist unumgänglich in der Entwicklung mit dem
JHipster-Framework und als Kernkomponente anzusehen. Es bietet ein um-
fassendes Programmier- und Konfigurationsmodell für Java als auch für Ja-
va EE-Anwendungen. Im Kern ist es ein Inversion of Control (IoC)-Container,
der AOP, Dependency Injection und einen Anwendungskontext bereitstellt.
IoC ist ein Software-Design-Pattern, bei dem benutzerdefinierter oder aufga-
benspezifischer Code von einer Bibliothek aufgerufen wird [46, S.64-65]. Der
sogenannte Core Container arbeitet mit Spring-eigenen Beans, die über Kon-
texte verwaltet und mittels Annotationen und einer Sprache namens SpEL
(Spring Expression Language) verwendet werden können. Das Spring Fra-
mework beinhaltet unterschiedliche Module, die verschiedenen Ziele, wie
Datenverwaltung oder Security, fokussieren.

Spring Data richtet sein Hauptaugenmerk auf die Datenzugriffsoperatio-
nen für viele verschiedene Datenzugriffstechnologien und Datenbanken. Es
unterstützt die Arbeit mit JPA, ElasticSearch und mehr.

Spring Security ist die Sicherheitslösung für Spring-basierte Anwendun-
gen. Es bietet eine API und Utilities, um Implementierungen der Sicherheits-
aspekte, wie Authentifizierung und Autorisierung, zu erleichtern. Es un-
terstützt eine Reihe von Authentifizierungsmechanismen wie OAuth2 oder
JSON Web Token (JWT).

Spring MVC abstrahiert die Servlet-API innerhalb von Spring, um das
Design von Controllern zur Bedienung von HTTP-Anfragen zu erleichtern.

Spring Boot ist eine Technologie zur Entwicklung von Java Webanwendun-
gen. Es verwendet ebenfalls den „Convention over Configuration“- Ansatz
und ist vollständig konfigurierbar. Spring Boot-Anwendungen können in je-
der Umgebung ausgeführt werden, in der eine Java virtual machine (JVM) in-
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stalliert ist. Um die Applikation auszuführen, wird ein eingebetteter Servlet-
Container, in diesem Fall Undertow, verwendet [46, S. -8-36].

5.6.2.2 Angular als Frontendtechnologie des JHipster-Webclients

Ab JHipster Version 7 bietet der Hauptgenerator Angular, Vue und React
als Frontend Technologie. Jede der drei Technologien kommt sowohl in klei-
neren als auch in Enterprise-Anwendungen zum Einsatz. Angular erhielt
den Vorzug, da es seit Beginn des JHipster-Projekts angeboten wurde und
dementsprechend von einem Großteil der Community genutzt wird. Es ist
ein clientseitiges Model-View-Viewmodel (MVVM)-Framework, das bei der
Entwicklung von Single-Page-Applikationen (SPAs) hilft. Es basiert auf ei-
nem deklarativen Programmiermodell und erweitert Standard-HTML um
die Möglichkeit, zusätzliches Verhalten, Elemente und Attribute durch Kom-
ponenten hinzuzufügen. Es ist in TypeScript geschrieben und bietet Ahead-
of-Time (AOT) Kompilierung, Lazy Loading und viele andere fortgeschritte-
ne Konzepte [2].

Des Weiteren wurde ein Flutter-Blueprint als Alternative getestet, da der
Autor mit diesem Framework bereits Erfahrungen gesammelt hat. Das Mo-
bile First Framework bietet auch Unterstützung für Desktop-Apps unabhän-
gig vom Betriebssystem, was als geeignete Variante für ein CRM-System
angesehen wurde [40]. Der Generator konnte bereits 39 Sterne auf Github
vorweisen (Stand: 05.06.2021) und es wurden regelmäßig neue Versionen er-
stellt. Flutter wird in der Programmiersprache Dart geschrieben, die 2018

mit der Version 2.0 einige Neuerungen erfahren hat, so dass Null Safety
durch statische Typ-Prüfungen gewährleistet wird. Wenngleich der JHipster-
Flutter-Generator erst im Mai 2020 veröffentlicht wurde, verwenden viele Bi-
bliotheken, von denen der generierte Code abhängig ist, alte Dart Versionen
die nicht Null Safety sind [90]. Obwohl der Code strukturiert wirkte und
keine weitere Einarbeitung nötig gewesen wäre, wurde sich gegen das Blue-
print entschieden, da der Generator nicht offiziell von JHipster unterstützt
wird und in zukünftigen Versionen die Abhängigkeiten des generierten Co-
des erneuert werden müssten.

Die in Abschnitt 5.5.7 beschriebenen Anpassungen des JHipster-Webclients
werden mithilfe der UI-Komponenten-Bibliothek PrimeNG umgesetzt. Pri-
meNG ist eine Open-Source Sammlung von UI-Komponenten für Angular
[100]. Die Komponenten verwendet bereits ein modernes Design und sol-
len helfen Funktionalitäten, wie automatische Vervollständigung, schneller
umzusetzen.

5.6.2.3 Maven als Build-Automatisierungstool

JHipster bietet Gradle und Maven als Build-Automatisierungstools an. Bei-
de Technologien sind im Java-Ökosystem weit verbreitet. Maven hält jedoch
einen größeren Anteil am Markt der Build-Tools. Gradle ist in der vollwer-
tigen Programmiersprache Groovy geschrieben, was zu einer besseren Leis-
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tung führt und eine größere Flexibilität ermöglicht. Maven hingegen ist ein
Build-Automatisierungstool, das ein XML-Dokument namens pom.xml ver-
wendet, um zu spezifizieren, wie eine Anwendung und ihre Abhängigkeiten
gebaut werden. Plugins und Abhängigkeiten werden von einem zentralen
Server heruntergeladen und lokal im Cache gespeichert.

Obwohl Groovy viele Vorteile bietet, führt die Sprache auch zu einer stei-
leren Lernkurve. Im Gegensatz dazu, bietet Maven eine sehr strukturierte
Herangehensweise. Aus diesen Gründen wurde Maven als Build-Tool ge-
wählt [6].

5.6.2.4 PostgreSQL als produktive Datenbank

Da die Konsistenz der Daten wichtiger ist als eine hohe Verfügbarkeit der
Datenbank, sollte das Transaktionsmodell den ACID-Eigenschaften (Atomi-
city Consistency Isolation Durability) unterliegen. Auch das Datenschema
sollte sich in einem Warenwirtschaftssystem nicht grundlegend ändern. Aus
diesen Gründen wird eine relationale Datenbank gewählt. JHipster bietet
mehrere relationale Datenbanken als Optionen an. PostgreSQL wurde an
dieser Stelle bevorzugt, da es sich um eine objektrelationale Datenbank han-
delt und die zusätzliche Möglichkeit bietet, JSON-Objekte zu speichern, zu
indizieren und abzufragen. Auch Camunda empfiehlt PostgreSQL wegen
seiner Leistungsfähigkeit [27]. Eine H2 Datenbank mit festplattenbasierter
Persistenz soll als eingebettete relationale Datenbank für Entwicklung und
Tests dienen.

5.6.2.5 Ehcache als Cacheprovider

Caching ist eine Optimierungsmethode, um die Response Time zu verkür-
zen und die Last des Anwendungsservers zu reduzieren. Die Optimierung
kann jedoch auf Kosten der Datenkonsistenz gehen, wenn Caches veraltete
Daten bereitstellen. Da ein Warenwirtschaftssystem lediglich genutzt wird,
um Daten zu pflegen oder hinzuzufügen, muss Caching mit Vorsicht inte-
griert werden. JHipster generiert aber keine Caches für fachliche Requests.
Daher kann Caching zu Beginn direkt eingebunden werden, so dass der Ent-
wickler in späteren Entwicklungsphasen direkt die Möglichkeit hat, Caches
für bestimmte Request zu definieren. Als Cache-Provider wurde Ehcache
gewählt, der den JCache-kompatiblen Hibernate Second-Level-Cache bereit-
stellt und von JHipster für eine monolithische Architektur empfohlen wird
[73].

5.6.3 Querschnittliche Konzepte

5.6.3.1 GitFlow als Branching-Konzept mit einem Zusatz Branch

JHipster bietet keine Unterstützung für die Quellcodeverwaltung an. Um
eine zusätzliche Unterstützung in diesem Bereich zu erlangen, wird in die-
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sem Projekt das Gitflow-Befehlszeilentool genutzt. Feature-Entwicklungen
werden daher auf dedizierten Branches umgesetzt.

Anpassungen am Grundgerüst werden mit dem JHipster-Generator vor-
genommen. Diese sollten in einem separaten Branch durchgeführt werden,
um mehr Kontrolle über den generierten Code zu haben. Zu diesem Zweck
wird der Feature-Branch JHi-Scaffold permanent gepflegt, der lediglich den
generierten Code führt.

Abbildung 5.10: Exemplarisches Branching-Modell mit einem konstanten Scaffold-
Branch

Abbildung 5.10 stellt das Branching-Modell schematisch dar. Um Unter-
schiede im generierten Code von verschiedenen JDL-Modellen deutlicher
zu machen, werden in dieser Arbeit auch generierte Dateien versioniert. In
der Praxis ist dies ebenfalls zu empfehlen, da Änderungen am Grundgerüst
auch im Source Code direkt nachvollziehbar sind, ohne eine erneute oder
automatisierte Generierung des JDL-Modells zu benötigen. Grundsätzlich
würde es jedoch ausreichen das JDL-Modell zu versionieren.

5.6.3.2 JWT als Authentifizierungsmethode

Spring Security ist die Sicherheitslösung für Spring-Framework-basierte An-
wendungen und wird auch von dem JHipster-Framework genutzt. Es bietet
eine API und Utilities, um Sicherheitsaspekte, wie Authentifizierung und
Autorisierung, leichter umzusetzen. Als Authentifizierungsmechanismen
wird die zustandslose JWT-Authentifizierung dienen. Der Server generiert
bei korrekten Benutzeranmeldeinformationen einen JWT und reicht diesen
zurück an den Client. Dieser speichert den Token und fügt ihn bei jeder
nachfolgenden Request in den Request-Header ein.

5.6.3.3 Google App Engine dient als Produktionsumgebung

JHipster bietet Bereitstellungs-Support für bekannte Cloud-Anbieter wie
AWS, Azure, Google Cloud oder Heroku. Der Google App Engine (GAE)-
Subgenerator wurde vom Google-Cloud-Team erstellt und gewartet, um die
Anwendung unkompliziert in der GAE bereitzustellen. Voraussetzung ist ein
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vorhandener Google-Account und ein installiertes gCloud-SDK, da der Sub-
generator das gCloud-CLI nutzt [76]. Google App Engine ist eine vollstän-
dig verwaltete, serverlose Plattform für die Entwicklung und das Hosting
von Webanwendungen. Die Plattform skaliert daher die Anwendungsinstan-
zen bedarfsgerecht, so dass der Betrieb möglichst kosteneffizient gestaltet
werden kann. Dieses Argument war die Hauptmotivation für die Entschei-
dung zur Nutzung dieser Plattform, da die Bereitstellungskosten des Proto-
typens so gering wie möglich gehalten werden sollten. Dazu wurde die App
Engine-Standardumgebung genutzt [48].

5.6.3.4 Gitlab-CICD Tool für automatisiertes Testen und Deployment

Damit weitere Codeanpassungen möglichst sicher integriert werden können,
ist es sinnvoll den Integrationsprozess zu automatisieren, indem eine CI-
Pipeline erstellt wird. Diese Pipeline ist dafür zuständig, den Code automa-
tisiert zu testen, zu bauen und in der Produktionsumgebung bereitzustel-
len. Es werden Unit- und Integrationstests ausgeführt, die zuvor durch die
Entwickler geschrieben werden. JHipster bietet einen CICD-Subgenerator
an, der Pipelines mit unterschiedlichen Technologien wie Jenkins, Travis CI
oder Gitlab CI und weitere Möglichkeiten generieren kann [67]. Da die An-
wendung in einem Gitlab-Repository verwaltet wird, wird auch das built-in
CI/CD Tool von Gitlab genutzt. Das Tool ist kostenlos, greift auf keine wei-
teren Third-Party-Tools zurück und ist direkt in der Gitlab Web-Ui integriert.
Auf diese Weise ist die Pipeline- und Code-Verwaltung auf einer einzelnen
Plattform verfügbar. Eine Pipeline wird innerhalb des Stammverzeichnisses
der Anwendung in der Datei „.gitlab-ci.yml“ konfiguriert. Die Pipeline wird
durch Codeanpassungen, welche in das Remote-Repository eingecheckt wer-
den, angestoßen. Das Konzept der Gitlab-Pipeline umfasst Stages und Jobs.
Stages sind Schritte, die sequenziell ausgeführt werden und Ausführungsbe-
dingungen enthalten können. Jede Stage kann wiederum mehrere Jobs ent-
halten, welche dann parallel ausgeführt werden. Jobs sind die grundlegen-
den Elemente der Pipeline, in denen Skripte definiert sind, die die Ausfüh-
rung der gewünschten Aktionen umsetzen. Gitlab-Runner sind CICD-Server,
die einzelne Jobs ausführen. Außerdem kann mit dem Schlüsselwort „image“
ein Docker-Image bestimmt werden, welches der Gitlab-Runner nutzt, um
die Jobs auszuführen [45]. Abschnitt 6.7 beschreibt die Realisierung der Pi-
peline.

5.7 erweiterungskonzept

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben überschreiben Neugenerierungen
den generierten Code, sodass Änderungen an diesem verloren gehen.

Die Gründe, wieso eine Neugenerierung nötig ist, können sehr vielseitig
sein. Im Verlauf dieser Arbeit haben sich die folgenden Gründe herauskris-
tallisiert:
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änderungen und erweiterungen des technologie-stacks

Eine Modifikation des Grundgerüstes kann zum Beispiel die nachträg-
liche Änderung oder Erweiterung einer Technologie sein. Zum Beispiel
wurde der Cache-Provider Hazelcast durch Ehcache ausgetauscht.

upgrades

Bei langfristigen Projekten tritt die Notwendigkeit einer Neugenerie-
rung dann auf, wenn die Abhängigkeiten der Anwendung aktualisiert
werden müssen. Um von den stetigen JHipster-Releases zu profitie-
ren, kann eine Anwendung mit dem Upgrade-Subgenerator aktuali-
siert werden. JHipster-Releases enthalten Bugfixes sowie Bibliotheks-
Upgrades für Abhängigkeiten. Releases werden in regelmäßigen Ab-
ständen veröffentlicht. So wurden während der Erstellung dieser Ar-
beit fünf neue Releases publiziert [81]. Der Upgrade-Subgenerator
ist aufgrund zwei Aspekte ein besonderer Subgenerator. Zum einen
erstellt und verwendet er den separaten Zweig jhipster_upgrade. Zum
anderen verwendet er die global installierte JHipster-Version, um die
Anwendung neu zu generieren. Nach dem Generierungslauf wird die
neu generierte Anwendung commited und es wird automatisch ver-
sucht, den jhipster_upgrade-Zweig mit dem Zweig zusammenzuführen,
von dem der Upgrade-Befehl ausgeführt wurde [72].

verständnis der fachlichkeit

Es kann nicht erwartet werden, dass die Domäne zu Beginn des Pro-
jekts perfekt modelliert wird. Der Grund dafür ist, dass sich das Ver-
ständnis der Domäne im Laufe des Projekts ändert. Daher sollte sich
auch das Domänenmodell ändern, was sich auch in der Implementie-
rung widerspiegeln sollte [111, S. 125].

änderungen an den fachlichen anforderungen

In der Praxis werden auch die fachlichen Anforderung geändert. Auf
das fiktive Szenario bezogen sind Änderungen der Geschäftsprozesse
sehr wahrscheinlich, sobald komplexere Prozesse wie beispielsweise
Baustellenversorgungen digitalisiert werden sollen.

Nach einer geringen Anzahl von Commits und Codeänderungen, die am
generierten Code durchgeführt wurden, ist die Wiederherstellung dieser Än-
derungen nach einer Neugenerierung nicht schwierig. Allerdings skaliert
dieses Vorgehen nicht. Denn in größeren Projekten, bei denen geplante Fea-
tures auf mehrere Entwickler oder Entwicklerteams aufgeteilt werden, füh-
ren die entstehenden Merge-Konflikte, die nach einer Neugenerierung an-
fallen, zu einem zeitraubenden Problem. Jeder Konflikt muss überprüft wer-
den, um zuvor vorgenommene Änderungen am generierten Code wieder-
herzustellen.

Wie in Abschnitt 2.3 vorgestellt, wird das Generation Gap-Pattern für Co-
deänderungen verwendet. Dabei wurde sich an dem Erweiterungsmuster
von Goncalves orientiert. Dieser stellte 2018 auf einer JHipster-Konferenz
den Ansatz unter dem Namen „Side-By-Side“ vor [47]. Der Ansatz wird
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Abbildung 5.11: Beispielhafte Erweiterung der Komponente Container Rental

jedoch nicht durch das JHipster-Framework offiziell unterstützt oder doku-
mentiert. Durch das Erweiterungskonzept werden Merge-Konflikte, die nach
der Neugenerierung entstehen, minimiert. Abbildung 5.11 zeigt eine Beispie-
lerweiterung der ContainerRental-Komponente. Änderungen des User Inter-
faces wurden in separaten Angular-Modulen umgesetzt und in Abschnitt
6.2 beschrieben. Component-Klassen und Service-Klassen haben, soweit es
möglich war, Methoden von generierten Klassen wiederverwendet. Eben-
so haben implementierte Backend-Klassen die generierten Klassen erweitert.
Wenn jedoch keine zusätzliche Funktionen benötigt wurden, konnten die ge-
nerierten Klassen direkt verwendet werden. Die Implementierung der Pro-
zessaufgaben werden in Abschnitt 6.4.2 erläutert.

Git kennzeichnet Bereiche nur dann als Konflikt, wenn an diesen Berei-
chen in beiden Zweigen, die zusammengeführt werden sollen, Änderungen
vorgenommen wurden [104]. Code-Erweiterungen stellen daher weniger ein
Problem dar, als Änderungen an dem generierten Code. Allerdings werden
diese, wenn möglich, ebenfalls in einer erweiternden Klasse implementiert,
so dass die Codeanpassungen übersichtlicher verwaltet werden können.



6
P R O T O T Y P I S C H E R E A L I S I E R U N G

In diesem Kapitel wird die Realisierung der prototypischen Anwendung
beschrieben. Dafür wird das Grundgerüst zunächst ohne Entitäten erstellt
und grundsätzliche Funktionen werden vorgestellt. Es wird auch auf die
Grundstruktur eines JHipster-Projektes eingegangen. Anschließend wird die
Erstellung der Entitäten beschrieben und die Struktur des generierten Sour-
ce Codes veranschaulicht. Die festgestellten Schwierigkeiten bei der Gene-
rierung des Grundgerüstes werden in dem Abschnitt Grenzen des JHipster-
Generators geklärt. Daraufhin werden beispielhafte Anpassungen des
JHipster-Webclients beschrieben. Nachdem die Integration der Workflow En-
gine erläutert wurde, wird die Implementierung der Geschäftslogik behan-
delt. Diese umfasst die Realisierung des Beispielprozesses und betrachtet
verschiedene Aspekte, die bei der Umsetzung bedacht werden mussten. Die
Abschnitt 6.6 und 6.7 erläutern den Aufbau einer CICD-Pipeline und die Be-
reitstellung der Anwendung.

6.1 erstellung des scaffolds

Die Anwendung wurde mithilfe der CLI-Anwendung erzeugt. Abbildung
6.1 zeigt die beantworteten Konfigurationsfragen, welche in Abschnitt 5.6.2
aufgeführt wurden.

Abbildung 6.1

Die Anwendung wurde fehlerfrei generiert und setzt grundlegende Funk-
tionen sowohl client- als auch serverseitig bereits um[74]. Konto-bezogene
Funktionen wie das Registrieren, Nutzereinstellungen und Passwort-
Änderungen werden generiert. Die Registrierungsfunktion nutzt als Verifi-
zierungsprozess eine Aktivierungsmail, so dass sichergestellt wird, dass der
Nutzer eine gültige E-Mail-Adresse angegeben hat. Die geforderte Nutzer-



6.1 erstellung des scaffolds 65

verwaltung wird ebenfalls generiert, so dass die Sachbearbeiter, die Nutzer
des Systems sind, verwaltet werden können. Als Standard verfügt ein Admi-
nistratorkonto über die entsprechenden Rechte. Abschnitt 6.5.1 geht dabei
näher auf die Anpassung der Nutzerrechte ein. Ein Administrator hat des
weiteren Zugriff auf weitere generierte Funktionen. Anwendungsmetriken
wie verwendete CPU-Ressourcen oder HTTP-Anfrage-Statistiken werden in
einem Monitoring-Bereich angezeigt. Ein Health-Bereich zeigt den Zustand
der Anwendung. Beispielsweise kann überprüft werden, ob die verbundene
Datenbank erreichbar ist. Falls beim Start der Anwendung das Profil api-docs
aktiviert wurde, wird ebenfalls eine API Dokumentation über vorhandene
REST-Endpunkte erstellt.

Die Anwendung verwendet eine für Maven-Projekte übliche Grobstruk-
tur. Die in Abschnitt 5.6.2.3 beschriebene pom.xml befindet sich im Stamm-
verzeichnis des Projektes und spezifiziert den Build-Lebenszyklus sowie
serverseitige Abhängigkeiten der Anwendung. Im selben Verzeichnis befin-
det sich zudem die NPM-Konfigurationsdatei package.json. Diese stellt NPM
die Metadaten des Projektes zur Verfügung, welche die clientseitigen Build-
Abhängigkeiten umfassen. Die Dateien .yo-rc.json und .jhipster wurden be-
reits in Abschnitt 2.5.1 erläutert. Ebenfalls im Stammverzeichnis befindet
sich der src-Order. Dieser enthält den Sourcecode der Applikation und die
Test-Sourcecode-Dateien. Tabelle 6.1 stellt die Grundstruktur des Sourceco-
des vor und umreißt wesentliche Inhalte.

Order Bedeutung

src/main/java Enthält den serverseitigen Sourcecode der Anwen-
dung. Der Ordner config enthält spezifische Spring-
Konfigurationsklassen, die Standardkonfigurationen über-
schreiben. Der Order security enthält JWT-spezifische Klas-
sen, auf die in Abschnitt 6.5.1 eingegangen wird. Abschnitt
6.1.3 erläutert die generierte Ordnerstruktur der CRUD-
Ressourcen ein.

src/main/re-
sources

In diesem Verzeichnis befinden sich Ressourcen wie
Spring-Konfigurationsdateien für die verschieden Pro-
duktionsumgebungen. Außerdem werden statische Web-
Ressourcen in dem Ordner templates gebündelt. Dieser ent-
hält unter anderem Email-Templates, die mithilfe von Thy-
meleaf personalisiert werden. Thymeleaf ist eine Templa-
te Engine zur Verarbeitung von Template-Ausdrücken in
HTML5-Code [46, S. 34]. Zur Personalisierung werden
i18n-Dateien genutzt, die Texte in verschiedenen Sprachen
definieren, so dass die Internationalisierung der Anwen-
dung umgesetzt werden kann.
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src/main/web-
app

Enthält den clientseitigen Sourcecode der Anwendung,
daher des JHipster-Webclients. Das Verzeichnis app bein-
haltet dabei den Typescript-Quellcode der Angular-
Anwendung[75]. Auf diesen geht Abschnitt 6.2 näher ein.
Zusätzlich gibt es Ordner wie content für statische Inhal-
te wie Bilder oder swagger-ui, der den Code für die API-
Dokumentation bereitstellt.

src/test/java Enthält Unit- und Integrationstests des Backend-Servers.

src/test/re-
sources

Enthält Ressourcen für die Test-Anwendung.

Tabelle 6.1: Grundstruktur der Anwendung

6.1.1 JHipster-spezifisches Development-Setup

JHipster verwendet Maven Profile, wie „dev, prod, api-docs“, und weitere,
die mit Spring-Profilen verknüpft sind. Basierend auf den aktivierten Profi-
len, wählt Spring die entsprechenden Spring-Konfigurationsdateien aus und
schließt Komponenten ein oder aus [62]. Beispielsweise nutzt das Profil
„dev“ die entsprechenden Spring-Konfigurationen application.yml und
application-dev.yml, um eine H2 Datenbank als Datenquelle zu bestimmen.
Außerdem werden BrowserSync und Webpack verwendet, um ein produkti-
ves
Development-Setup zu bieten. Webpack dev server wird genutzt, um das
Live-Nachladen von Assets zu unterstützen. Webpack ist ein Modul-Bündler
mit einem
Loader/Plugin-System. Es geht durch den Abhängigkeitsgraphen und leitet
ihn durch die konfigurierten Loaders und Plugins. Auf diese Weise wird bei-
spielsweise TypeScript zu Javascript übersetzt oder SASS kompiliert. Brow-
serSync ist ein Node.js-Tool, das beim Testen im Browser hilft, indem es
Datei-Änderungen und Interaktionen der Webseite synchronisiert. Es nutzt
Port 9000 und leitet alle Anfragen über die Webpack Middleware auf das
Anwendungs-Backend auf Port 8080.

6.1.2 Erstellung der Entitäten

Im Folgenden wird das Datenmodell aus Abschnitt 5.5.5 formalisiert und
als JDL-Modell dargestellt. Abbildung 6.2 zeigt die grafische Darstellung
des Modells. Dazu wurde das Tool JDL-Studio genutzt. Die entsprechen-
de textuelle Form kann im Anhand unter Kapitel D gefunden werden. Die
Anordnung der Entitäten konnte weder im JDL-Studio noch durch das Visu-
al Studio Plugin maßgeblich beeinflusst werden. Für alle Entitäten wurden
die JDL-Optionen serviceClass, pagination und filter aktiviert. Dabei sorgt das
Schlüsselwort serviceClass für eine Serviceschicht jedoch ohne ein Service-
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Interface zu implementieren. Auf diese Weise kann das Erweiterungskon-
zept, aus Abschnitt 5.7 umgesetzt werden. Dies Schlüsselwörter pagination
und filter sind für die Umsetzung der Paginierungs- und Filter-
Ressourcenfähigkeiten verantwortlich. Es wurde versucht, die Anwendung
soweit es geht aus dem Modell heraus zu erzeugen, so dass möglichst we-
nig Anpassungen benötigt werden. Dabei ist zu beachten, dass das JHipster-
Framework im Laufe des Entwicklungsprozesses aktualisiert wurde, wo-
durch versionsabhängige Bugs entdeckt wurden. Es wird daher auf die je-
weils verwendete Version verwiesen.
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6.1.3 Ordnerstruktur der generierten Ressourcen

Abbildung 6.3 stellt anhand der ContainerRental-Entität beispielhaft die Struk-
tur des generierten server- und clientseitigen Sourcecodes der Entitäten dar.

Abbildung 6.3: Ordner-Struktur der Beispielkomponente ContainerRental

Der serverseitige Code für die CRUD-Ressourcen ist in die Ordner do-
main,repository, service und web aufgeteilt. Der Ordner domain enthält dabei
das Domänen-Objekt. Es ist ein einfaches POJO, das über eine JPA-Annotation
enthält, mit dem es auf eine Hibernate-Entität gemappt wird. Die Resource-
Klasse ist eine REST-Controller-Klasse und wird im Ordner web.REST gehal-
ten. Als Basis-Route dient der generierten API die Route /api. Die Service-
Klasse hält die Geschäftslogik. Diese besteht aus den grundlegenden CRUD-
Operationen wie das Speichern oder Lesen der Entität. Die Query-Service-
Klasse wurde aufgrund der aktivierten Filter-Option generiert. Zusätzlich
wurde die Klasse ContainerRentalCriteria generiert. Eine Filteranfrage kann
über HTTP-Get-Aufrufe mit entsprechenden Parameterangaben erstellt wer-
den. Spring konvertiert die Anfrageparameter in die Felder der ContainerRen-
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talCriteria-Klasse. Die Query-Service-Klasse konvertiert diese Criteria-Klasse
in ein JPA-Abfrageobjekt[65]. Das Repository-Paket enthält das Spring Data-
Repository und stellt die Datenzugriffsschicht dar.

Abbildung 6.3 zeigt auch das Angular-Modul der ContainerRental-Entität.
Es befindet sich im Ordner app und repräsentiert ein Feature. Ein Modul
enthält ein Typescript-Model, welches das Domänen-Objekt clientseitig re-
präsentiert. Es werden vier Komponenten (engl.:component)-Klassen und
HTML-Dateien generiert, die verschiedene Ansichten und Interaktionen mit
der Entität erlauben. Eine Listenansicht zeigt eine Datentabelle, die eine vir-
tuelle Seite mittels Paginierungsmechanismus anzeigt. Eine Detailansicht er-
möglicht eine detailliertere Ansicht der Daten und eine Update-Komponente
erlaubt es dem Benutzer, die Daten zu pflegen, indem er einen neuen Daten-
satz über ein Formular erstellt oder ändert. Eine Delete-Komponente ermög-
licht es dem Benutzer, Daten zu löschen. Eine clientseitige Service-Klasse
setzt die Kommunikation mit dem Backend um. Jedes Modul verfügt auch
über eine Routing-Klasse, in der jeder UI-Komponente ein Pfad zugeordnet
wird.

6.1.3.1 Grenzen des JHipster-Generators

packaging

Um den Monolithen besser zu strukturieren, hilft es, die gebildeten
Domänen in separate Verzeichnisse aufzuteilen, denn so entsteht eine
hierarchische Struktur, die Entwicklern hilft, die Zusammenhänge im
Code schneller zu verstehen[86, S.86-89]. Seit Generator-Version 7.3.0
(Release:08.10.2021) bietet JHipster die Möglichkeit Entitäten serversei-
tig in verschiedene Ordner zu strukturieren [84]. Die Klassen werden
jedoch nicht korrekt erzeugt. Pfade von verknüpften Entitäten werden
nicht korrekt generiert, so dass diese in jeder Klasse angepasst werden
müssen. Außerdem gibt es keine Möglichkeit die Kernfunktionen wie
beispielsweise eine User-Service-Klasse in ein übergeordnetes Paket
zu strukturieren. Die generierte Projektstruktur wird auf diese Weise
unsauber, so dass entschieden wurde die klassische JHipster-Struktur,
wie in Abbildung 6.3 gezeigt, beizubehalten. Fachliche Grenzen der
Domänen existieren daher nur gedanklich.

vererbung

Der JHipster-Generator unterstützt keine Vererbungsbeziehungen, was
beim Systemdesign zu einer enormen Einschränkung führen kann. Als
Begründung dafür, dass JHipster keine Vererbung unterstützt, führ-
te der Gründer des Frameworks Julien Dubois eine schlechtere Per-
fomance und eine schwierigere Konfigurationsmöglichkeit des Frame-
works an [37]. Auch in der Prototypen-Anwendung musste aufgrund
dessen umgedacht werden. Denn eine Baustellen-Entität besitzt eine
Adressen-Entität und könnte daher von dieser erben. Dabei wurden
folgende mögliche Lösungen berücksichtigt:
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• Die Attribute der Entitäten Adresse oder Person werden in meh-
rere Entitäten generiert.

• Die Entitäten werden ohne Beziehung in separaten Klassen gene-
riert und als eingebettete Entitäten nachträglich durch die JPA An-
notation zusammengefügt, so dass sie in einer gemeinsamen Ta-
belle gespeichert werden. Dafür kann die JPA-Annotationen @Em-
beddable und @Embedded verwendet werden [46, S. 125–126].

• Die Entitäten werden in separaten Klassen generiert und mit einer
Kompositionsbeziehung zusammengesetzt.

Die möglichen Lösungen zeigten unterschiedliche Vor- und Nachteile.

• Die erste Lösung führt zu einer redundanten Code-Duplikation.
Die Implementierung ist im Gegenzug sehr simple und nachvoll-
ziehbar.

• Die zweite Lösung zieht ausführliche Anpassungen des generier-
ten Codes nach sich, um gleichwertige Funktionalitäten zu erhal-
ten. Anpassungen an Services, Controller, Filter, Internationalisie-
rung oder Validierungen, um einige Beispiele zu nennen, wären
die Folge.

• Die dritte Lösung wird von dem JHipster-Framework vorgese-
hen [37], indem es die Entitäten durch eine unidirektionale As-
soziation verknüpft. Doch auch bei dieser Lösung folgten weitere
Schwierigkeiten, die im Laufe des Abschnittes erläutert werden.

implementierung der beziehungen

Wie bereits in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, werden die Beziehungen
der Entitäten in der Domänen-Klasse mit den entsprechenden JPA-
Annotationen wie bspw. OneToMany gekennzeichnet. Der generierte
Code sieht keine Kaskadierungsregeln vor. Diese müssen nachträglich
angepasst werden oder es muss, nachdem eine Persistenzoperation an
einer Entität durchgeführt wurde, daran gedacht werden, die Operati-
on auch für abhängige Entitäten durchzuführen.

validierungsregeln

Wie in Abschnitt 2.5.1 erwähnt, können auch Validierungsregeln gene-
riert werden. In dieser Arbeit wurden ausschließlich die Validierungs-
regeln required und unique genutzt. Die Validierungsregel unique soll
sicher stellen, dass ein Attribut, welches mit diesem markiert wurde,
nicht doppelt in die Datenbank gespeichert werden kann. Diese Vali-
dierungsregel konnte jedoch durch keine genutzte Generator-Version
zufriedenstellend generiert werden. Denn die Einschränkung wurde
auf Datenbank-Ebene durch das Anpassen der entsprechenden JPA-
Annotation einer Entität generiert, es wurde jedoch kein spezifisches
Exception handling erzeugt, so dass der Server bei einem Verstoß le-
diglich mit einem internen Server Error antwortete. Daher wurde bei-
spielhaft für die ContainerRental-Domäne das Exception handling an-
gepasst. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 6.1.4 beschrieben.
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Die Nutzung der Validierungsregel required führte ebenfalls zu mehre-
ren Fehlermeldungen und zeigte noch klarer die Grenzen des JHipster-
Generators auf. Denn durch die Angabe, dass bestimmte Attribute
oder assoziierte Entitäten erforderlich sind, wird die logische Struktur
der Daten beschrieben, so dass die implizite Semantik des JHipster-
Modells an Aussagekraft gewinnt, der Generator dies jedoch nicht
mehr fehlerfrei generieren kann.

Die Validierungsregel wird im Frontend- als auch im Backend-Code
generiert. Im Backend wird sie durch die JPA-Annotation @NotNull
realisiert. Der Generator erstellt auch spezifischen Code in den In-
tegrationstests, so dass die Validierungsregel getestet wird. Um alle
assoziierten Entitäten, die mit required markiert wurden, vor einem
Test in der Datenbank zu speichern, nutzt JHipster die statische Me-
thode createEntity in allen Integrationstests. Dadurch kann ein valides
Domänen-Objekt erstellt werden, mit dem die verschiedenen Testme-
thoden durchgeführt werden. Falls die in Beziehung stehenden Entitä-
ten jedoch auch required-Assoziationen zu weiteren Entitäten besitzen,
entsteht eine verkettete Validierungsregel. Da das Datenmodell und
die Generatoren-Version sich nach Feststellung dieses Problems noch
geändert haben, dient Abbildung 6.4 dafür als Beispiel.

Abbildung 6.4: Beispiel einer verketteten required-Validierungsregel

In diesem Fall muss ein DeveloperTeam aus einem oder mehreren De-
velopers bestehen. Ein Developer besitzt eine One-to-One-Beziehung
mit Person. Die entsprechende JDL-Datei ist im Abschnitt C zu finden.
Des Weiteren wird in diesem Beispiel die Filter-Option, aus Abschnitt
2.5.1 aktiviert. Diese führt dazu, dass der Generator eine Testmetho-
de erzeugt, die prüfen, ob nach den zusammenhängenden Entitäten
korrekt gefiltert werden kann. Der Test scheitert, da er versucht eine
Person zu einem Developer zuzuordnen, die in der Datenbank, bereits
dem Developer zugeordnet ist. Die entsprechende Testmethode des
Integrationstests DeveloperTeamResourceIT wird im Anhang B.1 aufge-
führt. Das Vorgehen wurde mit Generator-Version 7.0.1 geprüft. Die-
ses Problem wurde in der JHipster-Community gemeldet [58]. Es war
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bereits aufgrund einer ähnlichen Fehlermeldung bekannt und wurde
mit JHipster-Version 7.3.0 gelöst [59].

6.1.4 Exception Handling

Das Exception Handling ist ein wichtiger Aspekt, um die Codequalität ga-
rantieren zu können, denn unhandled Exceptions können zu unvorherseh-
baren Systemfehlern führen. Um dies zu vermeiden, erstellt der Generator
die Klasse ExceptionTranslator, die Exceptions in eine userfreundliche Form
bringt. Sie wurde mit der @ControllerAdvice-Annotation versehen, so dass
sie als Aspekt in verschiedenen Programmteilen wiederverwendet werden
kann. Ein ExceptionHandler wird durch die entsprechende Exception get-
riggert und nutzt zum einen die „Problem Spring Web-Library“, um aus-
sagekräftige Server-Antworten zu erstellen und zum anderen wird auf die
JHipster-spezifische Klasse HeaderUtil zurückgegriffen, um HttpHeaders zu
erstellen, die durch den JHipster-Webclient ausgewertet werden können.

Damit im Falle einer Verletzung der unique-Validierungsregel eine aussa-
gekräftige Fehlermeldung erzeugt wird, wurde die Exception UniqueViolatio-
nException sowie ein entsprechender ExceptionHandler erstellt. Falls die Ex-
ception daher auftritt, antwortet der Server mit einer entsprechenden Nach-
richt und dem Konflikt-Status-Code 409. Die spezifische ExceptionHandling-
Lösung wurde daher lediglich erweitert, so dass die bereits implementierten
Exceptions eine nützliche Orientierung boten.

6.2 anpassungen des jhipster-webclients

Dieser Abschnitt beschreibt, wie der clientseitige Code beispielhaft erweitert
und angepasst wurde. Dazu wurde, wie in Abschnitt 5.6.2.2 beschrieben,
die UI-Komponenten-Bibliothek PrimeNG genutzt. Diese verfügt über fer-
tig designte Komponenten, die out-of-the-box verwendet werden können.
Die package.json-Datei wurde mit den entsprechenden Abhängigkeiten er-
gänzt. PrimeNG benötigt für die korrekte Kompilierung der Komponenten
das Angular-Animationsmodul BrowserAnimationsModule [3]. Dieses wurde
in die oberste Hierarchieebene, in das AppModul, importiert, so dass al-
le Angular-Module es verwenden können. Das AppModule ist das Main-
Module der Angular-App und für den Start der Hauptkomponenten verant-
wortlich [75]. Es deklariert daher die Main-Komponente und unter anderem
das Layout der App. Abbildung 6.5 zeigt eine grobe Skizze der Struktur des
JHipster-Clients.

Das Navigationsmenü ist eine solche Hauptkomponente und wurde durch
ein seitliches Menü ersetzt. Das seitliche Navigationsmenü ist eine PrimeNG-
Komponente und benötigt lediglich die verschiedenen Menü-Items als Array.
Damit nicht alle Items unmittelbar in das neue Menü umgeschrieben wer-
den mussten, wurde das alte Menü ebenfalls als untergeordnete Komponen-
te eingebunden. Auf Ebene der Entitäten wurde das Modul container-rental-
ext hinzugefügt. Es soll schrittweise das generierte ContainerRental-Modul,
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Abbildung 6.5: Strukturskizze des JHipster-Webclients und beispielhafte Modul-
Erweiterungen

welches für die Verwaltungsansicht der Container-Vermietungen zuständig
ist, ersetzen. Da das Crm-System die Stammdaten ebenfalls in einer tabel-
larischen Form verwendet, wurde als Beispiel die Table-Komponente von
PrimeNG implementiert[99]. Für diese wurden ausklappbare Tabellenzei-
len implementiert, die einen Lazy-Loading-Mechanismus veranschaulichen
sollen. Der Mechanismus wird verwendet, um die Anzahl der Serveranfra-
gen zu minimieren, indem Daten nach Bedarf nachgeladen werden. In dem
ausgeklappten Bereich werden Details einer Container-Vermietung, wie die
Auslieferungsadresse, nachgeladen und angezeigt. Dabei konnten die bereits
generierten Services der verknüpften Entitäten genutzt werden, um entspre-
chende Datenanfragen an den Server zu stellen.

Des Weiteren wurde das Modul rent-process erstellt, das eine Container-
Vermietung anlegen und Liefer- bzw. Abholscheine für eine Vermietung
nachtragen kann. Ein PrimeNG-Step-Menü sollte an einen entsprechenden
Auftragsstatus springen und einen Sachbearbeiter geführt durch einen Ver-
mietungsprozess leiten. Daher wurde zunächst eine Order-Komponente zur
Auftragserfassung erstellt, das durch Autovervollständigungsfunktionen dem
Sachbearbeiter mehr Komfort bieten sollte. PrimeNG bietet die AutoComplete-
Komponente an, die entsprechende Styles, wie dynamische Dropdown-
Anpassungen bei einer Nutzereingabe, bereits inkludieren[98]. Die vom Ser-
ver bereitgestellten Filter-Ressourcen konnten dazu genutzt werden, um ba-
sierend auf den Nutzereingaben Vorschläge zu laden. Die Order-Komponente
erweitert die generierte Update-Komponente des ContainerOrder-Moduls
mit dem Ziel Funktionen wiederzuverwenden. Während der Implementie-
rung wurde jedoch festgestellt, dass viele Methoden der Update-Komponente
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überschrieben werden mussten, um die gewünschte Funktionalität zu errei-
chen. Bezogen auf die Komplexität ist das partielle Überschreiben der er-
weiterten Klasse schwieriger einzustufen, als eine eigene Lösung zu imple-
mentieren. Denn der generierte Code muss zunächst detailliert verstanden
werden, damit bestimmte Methoden gezielt überschrieben werden können.

Auch einen gemeinsamen Style-Guide der PrimeNG-Komponenten und
der JHipster-spezifischen Komponenten zu definieren gestaltete sich schwie-
rig. JHipster erstellt eine SCSS-Datei mit globalen Variablen, die beispielswei-
se primäre und sekundäre Farben bestimmt. PrimeNG nutzt hingegen ein
inkludiertes Theme, welches ausgetauscht oder überschrieben werden muss.
Es wird daher eine weitere Datei benötigt, die übergreifende Style-Variablen
definiert, welche für alle Komponenten gelten.

Die Anpassungen des User Interface für die prototypische Anwendung
stellten sich daher als zu zeitintensiv heraus, so dass die Entwicklung der
UI für die prototypische Anwendung zurückgestellt und zunächst die Pro-
zessrealisierung umgesetzt wurde.

6.3 integration der workflow engine

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Workflow Engine in das Grundgerüst
integriert werden konnte. Dabei wird die Workflow Engine in die Spring-
Anwendung des Grundgerüstes eingebettet (siehe Abschnitt 5.6.1). Das Grund-
gerüst wurde mit der zu dem Zeitpunkt neuesten Generator-Version 7.3.0 er-
zeugt. Es nutzt die Spring-Boot-Version 2.5.5, die es ermöglichte die neueste
Camunda-Version (Stand: 15.10.2021), Version 7.16.0, zu verwenden [19]. Da-
zu wurden zuerst die entsprechenden Maven-Abhängigkeiten des Camunda
Frameworks in die pom.xml eingebunden. Camunda bietet die Spring-Boot-
Starter-Abhängigkeit camunda-bpm-spring-boot-starter-webapp an. Der
Camunda-Spring-Boot-Starter bindet automatisch die Workflow Engine und
den
Camunda-Webclient ein[24]. Er nutzt zudem ein Plugin-Mechanismus, der
die Workflow Engine und die Web-Applikation vorkonfiguriert, so dass sie
out-of-the-box von einer Process Application genutzt werden können.

Eine Process Application ist eine Java-Anwendung, die die Camunda-
Process Engine für BPM- und Workflow-Funktionen nutzt[25]. Damit das ge-
nerierte Grundgerüst mit einem Prozessmodell interagieren kann, beispiels-
weise um Prozessinstanzen zu starten, musste es in eine Process Application
umgewandelt werden. Die Camunda-Spring-Boot-Starter-Abhängigkeit ent-
hält zwar bereits eine Auto-Deployment-Funktion, mit der BPMN-
Prozessmodelle bereitgestellt werden können, jedoch empfiehlt Camunda
auch für Spring Boot Anwendungen eine Process Application zu deklarieren,
um zusätzliche Konfigurationsmöglichkeiten nutzen zu können [23]. Die
Process Application wird durch die Annotation @EnableProcessApplication
aktiviert und benutzt eine strukturierte XML-Datei mit dem festen Namen
processes.xml, dem sogenannten Deployment-Deskriptor. Der Deployment-
Deskriptor enthält die Bereitstellungsmetadaten für eine Process Application
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und führt eine einzige Bereitstellung für die Default-Process Engine durch
[26]. Der Code-Ausschnitt 6.1 zeigt den definierten Deployment-Deskriptor.
Für die Bereitstellung wird zuvor der Klassenpfad der Spring Boot-Anwendung
nach entsprechenden Prozessmodellen (auch Prozessdefinitionen genannt)
gescannt. Prozessdefinitionen werden dann durch Dateien mit den Endun-
gen .bpmn oder .dmn gespeichert.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<process-application

xmlns="http://www.camunda.org/schema/1.0/ProcessApplication"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">

<process-archive>

<process-engine>default</process-engine>

<properties>

<property name="isDeleteUponUndeploy">false</property>

<property name="isScanForProcessDefinitions">true</property>

</properties>

</process-archive>

</process-application>

Listing 6.1: Der Deployment-Deskriptor processes.xml

Überprüft wurde das Deployment mit einem Log-Eintrag, der durch ein
Deployment-Callback ausgeführt wird. Deployment-Versionen der Prozes-
se können jedoch auch im Cockpit des Camunda-Webclients nachvollzogen
werden. Camunda prüft außerdem das BPMN-Modell auf syntaktische Kor-
rektheit. Falls daher beispielsweise ein Timer-Event, aufgrund einer fehlen-
den Konfiguration, nicht korrekt geparst werden kann, wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben, so dass die Process Engine nicht gestartet wird.

Des Weiteren mussten einige Standartkonfigurationen der Workflow Engi-
ne angepasst werden. Es gibt mehrere Möglichkeiten dies zu erreichen. Zum
einen kann eine Konfigurationsklasse, die mit der Spring-Annotation @Confi-
guration annotiert ist, erstellt werden. In dieser Klasse können Methoden de-
klariert werden, die Konfigurationen, wie beispielsweise die Datenquelle für
die Engine, als auch API-Services der Process Engine als Rückgabe-Objekte
definieren. Wenn die Methoden zur Laufzeit ausgeführt werden, werden
die zurückgegebenen Objekte als Spring-Beans in den Spring-Anwendungs
kontext abgelegt [46, S. 73] [22]. Zum anderen können, zusätzlich zu der
Bean-basierten Möglichkeit, die Properties der Standardkonfiguration über-
schrieben werden, indem diese in der Spring-Konfigurationsdatei „applicati-
on.yaml“ festgelegt werden [88]. Für die prototypische Anwendung konnten
jedoch die meisten Standardeinstellungen genutzt werden, sodass nur weni-
ge Änderungen vorgenommen werden mussten. Beispielsweise konfiguriert
der Plugin-Mechanismus die Workflow Engine in der Weise, dass sie die pri-
märe Datenquelle der Spring Boot-Anwendung verwendet. Dadurch erstellt
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die Workflow Engine nach erstmaligem Starten automatisch alle benötigten
Datenbank-Tabellen, zur Verwaltung der Prozessinformationen. Diese Ein-
stellung war auch in dem genutzten Entwicklungs-Setup vorteilhaft. Denn
es wurden unterschiedliche Datenbanktechnologien für Produktions- und
Entwicklungsumgebung genutzt (siehe Abschnitt 5.6.2.4). Durch Angabe der
primären Datenquelle wird daher automatisch die richtige Datenbank ange-
sprochen und der Entwickler hat keinen zusätzlichen Aufwand, wenn die
Entwicklungsumgebung gewechselt wird. Der Code-Ausschnitt 6.2 zeigt die
zusätzlichen angegebenen Konfigurationsparameter.

camunda:
bpm:

admin−user:
id: admin
password: admin
firstName: admin

filter:
create: All tasks

webapp:
application−path: /camunda
index−redirect−enabled: false

Listing 6.2: Gesetzte Konfigurationseigenschaften der Workflow Engine und des
Camunda-Webclients

Diese Properties wurden ausschließlich überschrieben, um Einstellungen
für die Camunda-Webclient vorzunehmen. Zur Vereinfachung wurde zu-
nächst nur ein Administrator angegeben. Abschnitt 6.5.2 geht näher auf die-
ses Thema ein. Der angegebene Filter All tasks repräsentiert lediglich einen
Filter in der Tasklist des Camunda-Webclients, der alle aufkommenden Auf-
gaben, anzeigt.

Die Bereitstellung des Camunda-Webclients und des JHipster-Webclients
blockierten sich jedoch gegenseitig. In der Entwicklungsumgebung stellte
dies kein Problem dar, denn der JHipster-Webclient ist in dieser Umgebung
auf Port 9000 (siehe Abschnitt 6.1.1) erreichbar und der Camunda-Webclient
auf dem standardmäßig eingestellten Port 8080. Wenn das System jedoch
in der Produktionsumgebung ausgeführt wird, läuft der JHipster-Webclient
ebenfalls auf Port 8080. Aus diesem Grund wurde der Anwendungspfad
des Camunda-Webclients auf /camunda angepasst, so dass die Webanwen-
dungen über unterschiedliche Pfade aufrufbar sind. Diese Einstellung führ-
te nun jedoch dazu, dass alle Anfragen an den JHipster-Webclient auf den
Camunda-Webclient weitergeleitet wurden. Für dieses Verhalten war die
Eigenschaft index-redirect-enabled, die standartmäßig aktiviert ist, verant-
wortlich[88], da sie ein Redirect von dem Root-Pfad „/“ zu der index.html
des Camunda-Webclients registriert. Nachdem diese Eigenschaft deaktiviert
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wurde, konnten beide Anwendungen, auch in der Produktionsumgebung
erreicht werden. Ohne Redirect-Einstellung gilt es jedoch zu beachten, dass
der Camunda-Webclient unter der genauen Adresse /camunda/app/welcome/-
default/#!/login aufgerufen werden muss.

6.4 implementierung der geschäftslogik

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie der SOLL-Prozess aus Abschnitt
5.5.6 umgesetzt wurde. Dabei wird zunächst auf die Realisierung der Kern-
funktionalität des Prozesses eingegangen. Anschließend geht Absatz 6.4.2
auf den realisierten Prozess ein und stellt die Verknüpfung der Prozess-
aufgaben sowie verwendete Prozessinformationen vor. Abschnitt 6.4.3 erläu-
tert die asynchrone Prozessausführung und Prozesskommunikation. Zuletzt
wird ein Folgeprozess aufgezeigt, der das Fortführen eines Prozesses durch
eine Nachrichten Korrelation demonstriert.

6.4.1 Umsetzung der Service-Klassen

Bei Betrachtung des Prozesses der Auftragsabwicklung in Abbildung 5.8,
wird deutlich, dass eine der Kernfunktionalität des Prozesses die Prüfung
der Verfügbarkeit ist. Anhand eines Container-Typs und einem gewünsch-
ten Zeitraum, muss geprüft werden, ob ein Container des angefragten Typs
bereitgestellt werden kann. Damit die Funktion zuverlässige Ergebnisse lie-
fert, wurden anfänglich Testdaten erstellt, so dass verschiedene Szenarien
simuliert werden konnten. Dazu wurde die statische Klasse BookingTestData
erzeugt die folgende Aufträge (engl.: Order) erstellt:

• Order 1: 01.01.70 - 03.01.70

• Order 2: 04.01.70 - 07.01.70

• Order 3: 06.01.70 - 11.01.70

Unter der Prämisse, dass ein einziger Container des angefragten Container-
Typs vorhanden ist, sollten Order 1 und 2 erfolgreich gebucht werden kön-
nen. Die dritte Order sollte demnach nicht möglich sein. Da das Partner-
system „CustomerSystem“ (siehe Abschnitt 5.5.1.1) Buchungsanfragen mit
einem vorhandenen Kunden und Containertypen stellt, mussten die assozi-
ierten Entitäten vor dem Testen erzeugt und in der H2-Datenbank gespei-
chert werden.

Zu diesem Zweck konnte die vom JHipster-Generator erzeugte Testinfra-
struktur insofern genutzt werden, dass die Klasse SetUpBookingTestData er-
stellt wurde, die die verschiedenen statischen Methoden der Integrations-
tests nutzt, um die verbundenen Entitäten zu erzeugen. Auf diese Weise
konnte die H2-Datenbank mit verschiedenen Testszenarien vorbereitet wer-
den.
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Im Sinne von Test-Driven Development (TDD) wurde eine Testmethode
geschrieben, bevor die zu testenden Service-Klasse erstellt wurde. Die Me-
thoden der Service-Klasse wurde anschließend iterativ erstellt, bis die ent-
sprechende Testmethode erfolgreich war. Die entwickelte Funktion wurde
innerhalb der erweiternden Service-Klasse ContainerRentalServiceExtend im-
plementiert und antwortet schlicht mit einer Booleschen-Aussage, ob die Bu-
chung möglich wäre oder nicht. Der Algorithmus lässt sich wie folgt zusam-
menfassen:

• Auslesen der Gesamtanzahl der Container des angefragten Container-
Typs

• Auslesen der überschneidenden Buchungen für den angefragten Zeit-
raum und dem selben Container-Typs

• Iteratives Prüfen, ob die Anzahl der gebrauchten Containern gleich
der Gesamtanzahl ist. Dabei wurden zurückgeholte Container in einer
Iteration berücksichtigt. Falls innerhalb des Zeitraums alle Container
in Gebrauch sind, ist die Vermietung nicht möglich.

Das Auslesen erfolgte mit den schon vorhandenen Repositories. Um die
überschneidenden Buchungen aus der Datenbank zu lesen, wurde jedoch
das Repository der ContainerRental-Komponente erweitert und eine ent-
sprechende SQL-Query formuliert. Die Effizienz des Algorithmus ist dabei
zweitrangig. Vielmehr ist diese Service-Aufgabe ein Beispiel dafür, dass eine
grafische Umsetzung durch ein Prozessmodell an dieser Stelle nicht sinnvoll
erscheint, da es als effizienter bewertet werden kann, den Algorithmus direkt
durch Code auszudrücken. Auch die Komplexität des Problems wird durch
weitere Tools nicht maßgeblich reduziert. Der Softwareentwickler Brooks be-
zeichnete diese Art von Komplexität als essentielle Komplexität [10, S. 2–6].

Für das Partnersystem wurde der REST-Endpunkt /api/v1/container-rentals/
isPossible implementiert. Damit dieser auch genutzt werden kann, ohne dass
sich Kunden in das Partnersystem einloggen müssen, benötigt der Endpunkt
lediglich die ID eines Container-Typs und einen gewünschten Zeitraum. Die-
se Informationen wurden in einem Datentransferobjekt gekapselt.

Als nächster Schritt konnte die eigentlich Buchung der Containervermie-
tung implementiert werden. Die Methode performBooking erstellt dafür eine
neue Instanz der Entität ContainerRental und legt die entsprechenden Attri-
bute, wie Nummer oder Status, fest. In diesem Schritt wird der Container-
Vermietung auch bereits ein freier Container zugeteilt.

6.4.2 Prozessrealisierung und Bestimmung der Prozessinformationen

Nachdem die Kernfunktionen implementiert wurden, musste der Order-
Prozess, der Process Application, zunächst bereitgestellt werden. Es reich-
te aus, den Prozess im Ressourcen-Ordner der Spring-Anwendung zu spei-
chern, sodass der Deployment-Descriptor diesen auffinden konnte. Der voll-
ständig implementierte Order-Prozess wird in Abbildung 6.6 dargestellt. Auf
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diesen wird sich in den nachfolgenden Abschnitten erneut bezogen. Ein T
markiert dabei eine Transaktionsgrenze. Dieses Konzept wird in Abschnitt
6.4.3 erläutert. Um eine Prozessinstanz des Order-Prozessmodells starten zu
können, wurde der REST-Endpunkt /api/v1/container-orders-processes erstellt.
Durch einen HTTP-Post-Aufruf wird zunächst die eingehende Container
Order-Instanz mit dem Status REQUESTED gespeichert. Aus der Web
Controller-Klasse der ContainerOrder-Komponente wird anschließend eine
Prozessinstanz des Order-Prozesses über den RuntimeService der Workflow
Engine gestartet.

Abbildung 6.6: Implementierter Auftragsabwicklungsprozess

Beim Start wurde ein sogenannter Business Key einer Prozessinstanz zu-
geordnet. Ein Business Key ist ein domänenspezifischer Identifikator einer
Prozessinstanz. Gegenüber Prozess-Variablen ist der Key ein direktes Attri-
but einer Prozessinstanz und kann daher performanter und leichter genutzt
werden, um eine bestimmte Prozessinstanz zu finden. Des Weiteren wird
der Key prominent im Camunda-Cockpit angezeigt. Camunda sieht es als
Best Practises an, den Key beim Starten einer Prozessinstanz anzugeben und
anschließend nicht mehr zu ändern[28]. Als Business Key wurde daher die
ID des Domänen-Objektes der entsprechenden ContainerOrder-Instanz an-
gegeben. Sie dienen als Schnittmenge zwischen den von Camunda erstellten
Datenbank-Tabellen zur Prozessverwaltung und den durch JHipster gene-
rierten Tabellen. Außerdem könnten zukünftige zusammenhängende Pro-
zessinstanzen, wie die Transport- oder Rechnungsabwicklung, mit dem sel-
bem Business Key gestartet werden. Dieser Vorgang bringt zusätzliche Trans-
parenz in das System, indem zusammenhängenden Prozesse miteinander
verknüpft werden.

Zusätzlich werden mehrere Prozess-Variablen an die Instanz übergeben.
Generell wurden dabei alle Namen der Prozess-Variablen in einer zentralen
Klasse von Konstanten deklariert. Als Faustregel für Prozess-Variablen gilt:
Es sollten so wenig Variablen wie möglich, aber so viele wie nötig verwen-
det werden [42, S. 218]. Die BPM-Plattform bietet keine Möglichkeit, die
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Informationen im Hintergrund nachzuladen. Daher werden benötigte Infor-
mationen, die nicht bei Prozessstart übergeben werden, per Service-Aufgabe
nachgeladen. Abschnitt 6.4.4 zeigt dafür ein Beispiel auf. Eine Herausfor-
derung besteht somit darin, die richtige Balance zwischen dem grafischem
Modellieren und der Programmierung in Service-Klassen zu erreichen. Zu
Prozessbeginn wurde der Auftragsstatus des Domänen-Objektes übergeben,
um eine bessere Prozesskontrolle zu ermöglichen. Für die Benutzeraufgabe
„check order“ werden außerdem der Name des Container-Typs und der Kun-
denname benötigt, damit die Attribute in der Camunda-Tasklist angezeigt
werden. So kann ein Sachbearbeiter den Auftrag prüfen, wenn das Auftrags-
risiko als hoch eingestuft wird.

Abweichend zu dem Soll-Prozessmodell (siehe Abbildung 5.8) werden
Emails zu Testzwecken an den eingeloggten User gesendet. Diese sollte
bei einer realen Anbindung des Partnersystems „CustomerSystem“ an den
Kunden verschickt werden. Für das Versenden von Mails, wurde der durch
JHipster generierte MailService mit entsprechenden Methoden erweitert.

Beim Vergleich des implementierten Prozesses in Abbildung 6.6 und des
SOLL-Prozesses in Abbildung 5.8 fällt auch auf, dass zusätzliche Milestones
(z.dt.: Meilensteine) modelliert wurden. Diese wurden mit sogenannten „In-
termediate none events“-Elementen dargestellt und werden ausschließlich
dazu verwendet, den Prozesszustand komfortable durch den HistoryService
der Workflow Engine abzufragen.

Die Realisierung der Risikoprüfung durch eine Geschäftsregel-Aufgabe
konnte in wenigen Schritten erreicht werden. Mithilfe des Camunda Mode-
lers kann die Entscheidungslogik in einer Entscheidungstabelle formuliert
werden. Abbildung 6.7 zeigt die Input- und Output-Werte der Tabelle.

Abbildung 6.7: Entscheidungstabelle der Geschäftsregel-Aufgabe „Decide on risk“

Zur Vereinfachung wird lediglich ein Output-Wert für einen bestimmten
Input-Wert definiert. Es können jedoch auch Regeln bestimmt werden, die
beliebig komplexe Entscheidungen formulieren und dabei von Fachpersonal
ohne IT-Vorkenntnisse verstanden werden, indem die Friendly Enough Ex-
pression Language (FEEL), eine Camunda eigene Sprache, verwendet wird



6.4 implementierung der geschäftslogik 82

[14]. Ein Beispiel wäre der FEEL-Ausdruck „<=“, der eine kleiner-gleich-
Regel definiert. Damit kann ein leitender Angestellter die Entscheidungslo-
gik eigenständig anpassen. Eine geänderte Entscheidungstabelle kann auch
in einer Anwendung ausgerollt werden, die bereits in Produktion ist, indem
eine neue Deployment-Version des Prozesses erzeugt wird. Allerdings kann
eine solche Anpassung nicht durch einen Mitarbeiter aus dem Fachbereich
ausgeführt werden [42, S. 198]. Es würde daher ein zusätzliches User Inter-
face benötigt werden, welches jedoch in der prototypische Applikation nicht
vorgesehen ist.

Wie bereits in Abschnitt 2.8.3.3 beschrieben, werden die zu automatisie-
renden Aufgaben mithilfe von Glue-Code mit den implementierten Service-
Klassen verknüpft. Dieser Glue-Code implementiert das von Camunda an-
gegebene JavaDelegate-Interface und dient als Adapter zum Prozessausfüh-
rungskontext. Die Klassen wurden daher mit der Namenskonvention [Auf-
gabenname]TaskAdapter erstellt. Des Weiteren wurden sie mit der Spring-
Annotation @Service annotiert, so dass sie vom Spring-Framework als Bean
im Anwendungskontext abgelegt werden. Als Standard weist Spring den
Beans einen eindeutigen Namen zu, der identisch zum Klassennamen mit
kleingeschriebenen ersten Buchstaben ist [46, S. 23]. Diese Schreibweise
muss berücksichtigt werden, wenn die Task-Adapter-Klasse einer Aufgabe
im Prozessmodell zugeordnet wird.

Abbildung 6.8: Property-Panel des Camunda Modelers für die ausgewählte Service-
Aufgabe „check availability“

Abbildung 6.8 zeigt das Property-Panel des Camunda Modelers und die
Zuordnung der modellierten Service-Aufgabe „check availability“ zur ent-
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sprechenden TaskAdapter-Klasse. Die Zuordnung erfolgt durch die Imple-
mentierungsart DelegationExpression. Die Angabe des entsprechenden Be-
ans erfolgt mithilfe der standardisierten Expression Language in der Syntax
${myBean} [13].

6.4.3 Asynchrone Prozessausführung und Prozesskommunikation

Wie in Abbildung 6.8 auch zusehen ist, wurde für die ausgewählte Service-
Aufgabe „check availability“ die Einstellungen „Asynchronous Before“ und
„Exclusive“ aktiviert.

An dieser Stelle muss beachtet werden, dass die Workflow Engine eine
Prozessinstanz in einem Thread des Anwendungsservers automatisiert aus-
führt, bis sie einen Wartezustand erreicht. Grundsätzlich gelten empfangen-
de Nachrichten-Aufgaben, Benutzer-Aufgaben, Ereignis-basierte Gateways
und eintretende Ereignisse wie Message Intermediate Catching-Events oder
Timer-Events als Wartezustände[20]. Bei diesen Modellelementen pausiert
die Workflow Engine und sichert den Prozesszustand in der Datenbank. Die
automatisiert ausgeführten Aufgaben werden als eine Transaktion angese-
hen. Eine Transaktion markiert daher einen Abschnitt in einem Prozess, für
den eine Alles-oder-Nichts-Semantik ähnlich zu einer technischen Transak-
tion gilt, allerdings aus rein fachlicher Sicht [28]. Fortgeführt wird die Pro-
zessinstanz erst, wenn das entsprechende Ereignis eintritt oder der Benutzer
die Aufgabe als fertig markiert.

Um die Fehlertransparenz dem Nutzer gegenüber zu erhöhen, bietet Ca-
munda die Möglichkeit, sogenannte „Safe Points“ festzulegen. Safe Points
markieren Transaktionsgrenzen innerhalb des Prozessmodells, so dass der
Prozesszustand, wie bei Wartezuständen, persistiert wird [20]. Falls ein Feh-
ler während einer Transaktion auftritt, fällt die Prozessinstanz daher in den
zuletzt persistierten Zustand zurück. Im Camunda-Cockpit wird dann ange-
zeigt, dass ein Fehler bei der entsprechenden Prozessinstanz aufgetreten ist
und der Nutzer kann dort den letzten persistierten Prozesszustand einsehen.
Falls beispielsweise eine Email-Adresse falsch eingegeben und der Prozess-
instanz als Variable übergeben wurde, so hat der Nutzer die Möglichkeit
diese Email-Adresse zu korrigieren und die gescheiterte Transaktion erneut
auszuführen. Wie in Abbildung 6.8 dargestellt, wurde daher ein Safe Point
vor der Service-Aufgabe angegeben.

Die Exclusive-Einstellung besagt, dass diese Aufgabe nicht gleichzeitig mit
einer anderen exklusiven Aufgabe aus derselben Prozessinstanz ausgeführt
werden kann. Für asynchrone Ausführung ist es eine Standarteinstellung
und kann in bestimmten Szenarien, die jedoch alle parallele Prozesspfade
enthalten, ausgeschaltet werden. Da kein Prozessmodell dieser Arbeit paral-
lele Pfade vorweist, wird auf diese Einstellung nicht weiter eingegangen.



6.4 implementierung der geschäftslogik 84

Da der Thread im Anwendungsserver nicht durch Wartezustände blo-
ckiert werden soll, benötigt die Workflow Engine eine aktive Scheduling-
Komponente, den sogenannten Job Executor.

Dieser ist in der Lage, Prozessinstanzen asynchron fortzuführen. Abbil-
dung 6.9 zeigt beispielhaft die Ausführung einer Prozessinstanz in Zusam-
menspiel mit der Workflow Engine und den implementierten Klassen. Nach-
dem die Verfügbarkeitsprüfung positiv verlief, wird die Ausführung zur
CreateContainerRentalTaskAdapter-Klasse delegiert. Da ein Safe Point vor der
Service-Aufgabe „check availability“ gesetzt wurde, wird die Ausführung in
einem Thread durchgeführt, der durch den JobExecuter gesteuert wird.

Abbildung 6.9 zeigt die Ausführung des Prozessschrittes „Create Contain-
erRental“, um den Aufruf eines Folgeprozesses zu demonstrieren.

Abbildung 6.9: Veranschaulichung der Tauglichkeit des Glue-Codes

Durch die monolithische Architektur hat die Task-Adapter-Klasse Zugriff
auf alle Klassen innerhalb der Spring Boot-Anwendung. Die Klasse Web-
Controller der Komponente ContainerRental wurde jedoch bewusst aufgeru-
fen, da in einem verteilten System kontextübergreifende Aufgaben anstelle
von lokalen Methodenaufrufen über gängige API-Technologien, wie REST,
SOAP oder Messaging, realisiert werden. Die Kommunikationstechnologie
kann dabei frei gewählt werden. Die Sequenz der aufgerufenen Klassen
bleibt dennoch die gleiche. Innerhalb der ContainerRental-Komponente wer-
den ein Domänenobjekt erstellt und der Prozess rent-process stellvertretend
für einen Folgeprozess aufgerufen.
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6.4.4 Korrelation von Nachrichten

Abbildung 6.10 zeigt den Folgeprozess, der nur beispielhaft implementiert
wurde. Der Prozess dient zur Veranschaulichung, wie ankommende Nach-
richten verarbeitet werden, die für die Prozesskommunikation essentiell sind.

Abbildung 6.10: Implementierter Beispielfolgeprozess

Ein Event-based Gateway wurde als Wartezustand für mehrere mögliche
Ereignisse modelliert. Dies ist auch der Grund, wieso der Folgeprozess be-
reits aus dem Order-Prozess gestartet wird. Denn falls keine Bestätigung
durch den Kunden erfolgt, wird ein Timer-Ereignis getriggert, so dass ein
Sachbearbeiter in den Prozess eingebunden wird. Das Timer-Ereignis konn-
te in wenigen Schritten mithilfe des Camunda-Modeler umgesetzt werden.
Die Einstellung erfolgt in einem ISO 8601-Format[11]. Zu Testzwecken wur-
de das Ereignis nach einer Dauer von 30 Sekunden nach Prozess-Start get-
riggert. Angegeben wird dies im Format PT30S.

Der Sachbearbeiter bekommt anschließend in der Camunda-Tasklist die
Aufgabe angezeigt, den Kunden zu kontaktieren. Die nötigen Kundenin-
formation, wie beispielsweise eine Telefonnummer, werden in einem Zwi-
schenschritt, durch eine Service-Aufgabe, der Prozessinstanz als Variablen
übergeben.

Die Route des Happy Path sieht eine Bestätigung des Auftrages durch
den Kunden vor. Hierzu wurde ein Message Intermediate Catching Event
modelliert, das durch eine benannte Nachricht getriggert wird. Eine benann-
te Nachricht wird, genau wie Prozess-Variablen, mit einem Key/Value-Paar
definiert. Das Message Intermediate Catching Event wird genutzt, um einen
einzigen Empfänger, in diesem Fall die entsprechende Prozessinstanz, fort-
zuführen. Daher muss der Wert der Nachricht mit der entsprechenden Pro-
zessinstanz korrelieren [42, S. 31]. Der Wert ist somit eine Korrelations-ID,
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die der Kunde durch den implementierten REST-Endpunkt /confirmation/
container-rental als Anfrage-Parameter angibt. Dies geschieht durch die Be-
stätigung eines Links innerhalb der Bestätigungsmail. Damit die richtige
Prozessinstanz korreliert werden kann, wird der selbe Wert der Instanz beim
Prozess-Start übergeben. Der Vollständigkeit halber muss erwähnt werden,
dass die selbe Semantik mit einer empfangenden Nachricht modelliert wer-
den kann. Abbildung 6.11 zeigt die Alternative auf.

Abbildung 6.11: Alternative Modellierung des Wartezustandes der Auftragsbestäti-
gung

6.5 umsetzen von sicherheitsaspekten

Die Sicherheitsaspekte können in zwei Kategorien eingeteilt werden. Zum
einen mussten für das Grundgerüst Anpassungen vorgenommen werden
und zum anderen waren Prozess- und Camunda-bezogene Aspekte zu be-
achten.

6.5.1 Sicherheitsaspekte des Grundgerüstes

Wie bereits in den Abschnitten 5.6.2.1 und 5.6.3.2 beschrieben, nutzt die ge-
nerierte Anwendung Spring Security-Komponenten. Login-, Logout- und
Registrierungsmasken inklusive Passwort-Validierung werden im Frontend-
Code generiert. Auch eine Passwort-Reset-Funktion ist bereits eine imple-
mentierte Funktion des JHipster-Grundgerüst. JHipster konfiguriert die
Spring Security-Komponenten mit einer framework-spezifischen Integrati-
onslösung des Java-JWT-Projekts [83]. Das Projekt ist eine Bibliothek zur
Erstellung und Überprüfung von JSON-Web-Tokens [85]. Bei dieser Lösung
wird ein sicheres Token verwendet, das den Anmeldenamen und die Be-
rechtigungen des Benutzers enthält. Da das Token signiert ist, kann es von
einem Benutzer nicht verändert werden. Anmeldeversuche mit ungültigen
Token werden durch Monitoring-Funktionen dokumentiert [83]. Zur Verifi-
zierung eines Tokens wird ein Secret Key verwendet. Dieser wird als Base64-
verschlüsselter String in den Spring-Konfigurationsdateien abgelegt. Dabei
werden unterschiedliche Keys für die verschiedenen Produktionsumgebun-
gen genutzt.
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User-Passwörter sind informations-kritische Daten, die bestmöglich gesi-
chert werden sollten. JHipster legt diese Passwörter verschlüsselt in die Da-
tenbank ab. Die Verschlüsselung wird durch bcrypt, einer Bibliothek, die
beim Hashing von Passwörtern hilft [106], umgesetzt [60].

Rollen-basierte Zugriffsbeschränkungen sind eine anwendungsspezifische
Aufgabe und müssen daher angepasst werden. Als Standard generiert das
Framework zwei verschiedene Benutzer-Rollen:

1. Admin: Admin-Benutzer mit den Berechtigungen ROLE_USER und RO-
LE_ADMIN.

2. User: Ein User-Benutzer ist ein einfacher Benutzer mit der Berechti-
gung ROLE_USER.

Die beiden Berechtigungen ROLE_ADMIN und ROLE_USER bieten den
gleichen Zugriff auf die Entitäten, was bedeutet, dass ein Sachbearbeiter be-
rechtigt ist, die gleichen CRUD-Operationen durchzuführen wie ein Adminis-
trator. Dieses Verhalten kann ein Problem darstellen, wenn die Anwendung
in der Produktion läuft, da ein Sachbearbeiter zum Beispiel ContainerRen-
tals löschen kann, diese aber beispielsweise noch für steuerliche Angelegen-
heiten benötigt werden.

Da JHipster bereits ein User-Management für die Admin-Rolle generiert,
konnte eine weitere User Rolle „ROLE_MANAGER“ unkompliziert einge-
führt werden, indem eine neue Authority-Konstante definiert wurde. Diese
Rolle repräsentiert einen leitenden Angestellten.

Der Zugriff für die entsprechenden Rollen kann auf verschiedene Sicher-
heitsebenen beschränkt werden. API-Zugriffe können zudem durch Anpas-
sung der Spring-Security-Konfigurationen begrenzt werden. Zum Beispiel
wurde die Möglichkeit sich zu registrieren nur eingeräumt, falls Admin-
oder Manager-Rechte vorhanden sind. Die Verwaltung der Sachbearbeiter
durch einen leitenden Angestellten konnte damit durch einen Einzeiler Co-
de umgesetzt werden:

.antMatchers("/api/register").hasAnyAuthority(
AuthoritiesConstants.ADMIN, AuthoritiesConstants.

MANAGER)

Listing 6.3: Beispielhafte Zugriffsbeschränkung auf API-Level

Damit Sachbearbeiter die Registrierungsoption nicht im JHipster-Webclient
sehen, musste das entsprechende UI-Element verborgen werden. JHipster
bietet dafür ein Angular-Direktive an, so dass innerhalb des HTML-Templates
ein Element mit dem folgenden Zusatz angepasst wurde:

*jhiHasAnyAuthority="['ROLE_ADMIN', 'ROLE_MANAGER']"

Listing 6.4: Beispielhaftes Verbergen bestimmter UI-Elemente abhängig nach der
User-Rolle
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Des Weiteren wurde der Zugriff auf einzelne REST-Controller beispielhaft
beschränkt. So darf hier eine Container-Vermietung nur durch einen leiten-
den Angestellten oder den Administrator gelöscht werden. Die Berechtigung
den Endpunkt api/container-rentals/id" mit einem HTTP-Delete-Aufruf zu er-
reichen konnte mit einer Spring-Annotation erreicht werden:

@PreAuthorize("hasAnyAuthority('ROLE_ADMIN','
ROLE_MANAGER')")

Listing 6.5: Beispielhafte Zugriffsbeschränkung auf Controller-Ebene

Der Zugriff für das Erstellen einer ContainerRental-Instanz wurde eben-
falls beschränkt. Nur Nutzer mit Administratorrechten dürfen diese Entität
erzeugen. Dadurch werden die Mitarbeiter des fiktiven Unternehmen ge-
zwungen, eine Container-Vermietung mithilfe des Order-Prozesses anhand
dem implementierten REST-Endpunkt (siehe Abschnitt 6.4.2) zu erstellen.

Durch diese Einschränkungen der REST-Endpunkte scheiterten jedoch ei-
nige Integrationstests, die durch das Framework generiert wurden. Die ge-
scheiterten Testmethoden benötigen auch im Spring Test-Kontext einen User
mit den entsprechenden Berechtigungen. Für diesen Fall bietet Spring die
Annotation @WithMockUser an, die mit den entsprechenden Login-Daten des
Admin-Users oder des Manager-Users versehen wird, so dass die Tests er-
folgreich durchgeführt werden konnten.

6.5.2 Sicherheitsaspekte der Prozesskommunikation und des Camunda-Webclients

Die in Abschnitt 6.4.4 beschriebene Korrelation des Folgeprozesses benötigt
eine eindeutige Korrelations-ID, um die entsprechende Prozessinstanz zu-
ordnen zu können. Welcher Wert als Korrelations-ID verwendet wird, ist
dabei frei wählbar. Geschäftliche Attribute, wie Kundenname oder Kunden-
nummer, sind nicht in allen Fällen eindeutig. Die Prozessinstanz-ID ist dage-
gen immer eindeutig. Nachteilig an dieser Wahl ist, dass interne Informatio-
nen nach außen gelangen. Aus diesem Grund wird eine Bestätigungsreferenz-
ID mithilfe einer UUID - einem unveränderlichen, universell eindeutigen Be-
zeichner - erzeugt und im Link der Bestätigungsmail genutzt.

Da die Workflow Engine in den Anwendungsserver eingebettet wurde
und Zugriffe auf die Engine ausschließlich durch selbstverwaltete Schnitt-
stellen erfolgen, ist es erst einmal nicht notwendig zusätzliche Sicherheits-
aspekte zu beachten, um die Workflow Engine zu nutzen. Camunda nutzt
jedoch einen Framework-spezifischen Authentifizierungsmechanismus, der
die Identität des Benutzers authentifiziert und einen Autorisierungsmecha-
nismus, der den Benutzer für zugangsbeschränkte Ressourcen autorisiert.
Die spezifischen Lösungen können verwendet werden, um bestimmte Be-
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nutzeraufgaben nur für Anwender mit bestimmten Zugriffsrechten sichtbar
zu machen.

Der Camunda-Webclient nutzt daher einen AuthenticationFilter [12], um
die Identität des Benutzer zu authentifizieren, indem der IdentityService der
Engine genutzt wird. Da dieser Service keine Kenntnisse von der JHipster-
spezifischen Lösung hat, ist der Benutzer gezwungen sich erneut einzulog-
gen. Um dieses Problem zu lösen, müsste entweder der durch JHipster au-
thentifizierte Nutzer dem IdentityService kenntlich gemacht werden oder es
müsste ein externer IdentityProvider genutzt werden, der die Authentifizie-
rung sowohl für Camunda als auch für JHipster übernimmt. Die letztere Lö-
sung würde eine bessere Erweiterbarkeit des Systems bewirken, denn durch
das Auslagern des Identity- und Access-Management in ein externes System,
kann diese Lösung auch für weitere Anwendungen wiederverwendet wer-
den. JHipster bietet unter anderem die Möglichkeit den Open-Source Iden-
ty Provider KeyCloak als Authentifizierungsmechanismus zu nutzen [83].
Für Camunda gibt es ebenfalls bereits Lösungen, die KeyCloak nutzen und
unter anderem Single-Sign-On versprechen, so dass der Benutzer sich nur
einmalig anmelden muss [7]. Diese Option wird jedoch als fortgeschritte-
ner Integrationsaspekt betrachtet und ist in der prototypischen Anwendung
nicht vorgesehen. Ein einzelner vorkonfigurierte Administrator soll hier zu-
nächst aussreichen, um die Funktionen des Camunda-Webclient zu nutzen,
denn dieser bietet einen separaten Administrator-Bereich für die Camunda-
spezifische Benutzerverwaltung an.

6.6 deployment

Mit Hilfe des GAE-Subgenerators ließen sich durch das Beantworten von elf
Konfigurationsfragen folgende Artefakte generieren:

1. Ein voreingestelltes App Engine-Maven-Plug-in wurde als Abhängig-
keit in der pom.xml eingebunden.

2. Die Skalierungskonfigurationsdatei der App Engine-Instanz app.yml
wurde erstellt.

3. Die Produktion-Konfigurationsdatei der Springanwendung application-
prod-gae.yml wurde generiert.

Nach dem Erstellen der Konfigurationen mit der Generator-Version 6.10.5
konnte die Anwendung nicht out-of-the-box deployed werden. Die Fehler-
meldungen des Compilers ließen keine direkten Rückschlüsse auf die Ur-
sache des Fehlers zu. Es stellte sich heraus, dass der Fehler der JHipster-
Community bereits bekannt war und auf falsche Anführungszeichen vor
und nach Google Cloud-Befehlen zurückgeführt werden konnte. Eine Lö-
sung bestand darin, den GAE-Subgenerator lokal anzupassen, was jedoch
ein tieferes Verständnis von diesem erforderte und nur auf der Grundlage
des bereits gelösten Berichts in der Community erfolgen konnte[56]. JHips-
ter gibt an, dass der Fehler ab Version 7.0.0 behoben wurde. Das Prozedere
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wurde daher zu einem späteren Zeitpunkt mit der Generator-Version 7.3.0
wiederholt. Es konnte jedoch immer noch keine Cloud-SQL-Instanz erstellt
werden, wie es die Fragen des Subgenerator eigentlich vorsehen. Beim Be-
trachten des Generatorcodes zeigte sich, dass die falschen Anführungszei-
chen an einer Stelle noch nicht behoben waren. Alternativ wurde auch ver-
sucht, den Subgenerator mit einem JHipster-Docker-Container auszuführen,
wie in Abschnitt 2.5.2 beschrieben. Allerdings hat das JHipster-Image nicht
das Google Cloud-SDK installiert, so dass der GAE-Subgenerator nicht ge-
nutzt werden konnte. Daher wurde unabhängig vom Generator eine Cloud-
Instanz über das Google Cloud SDK erstellt.

Die generierten Artefakte mussten nur geringfügig geändert werden. Es
wurde lediglich der Mail-Server für die Produktionsumgebung entsprechend
nachkonfiguriert. Mit Generator-Version 6.10.5 konnte die Anwendung an-
schließend problemlos mithilfe des App Engine-Maven-Plug-ins durch einen
Befehl deployed werden. Version 7.3.0 umfasste gegenüber der zuvor ge-
nutzten Version viele Updates, so dass die durch den GAE-Subgenerator
erstellten Abhängigkeiten zunächst aktualisiert werden mussten. Anschlie-
ßend konnte die Anwendung wieder problemlos in die Google Cloud de-
ployed werden.

6.7 aufbau einer ci-cd pipeline

JHipster bietet, wie in Abschnitt 5.6.3.4 beschrieben, ebenfalls die Möglich-
keit eine CICD-Pipeline zu generieren. Der Subgenerator erstellt die Pipeline-
Datei .gitlab-ci.yml. Um den Maven-Wrapper, den JHipster bereitstellt, für
das Testen und Kompilieren der Anwendung nutzen zu können, baut die
Pipeline auf dem JHipster Docker-Images auf. Sie umfasst drei Stages:

1. Die Stage nohttp führt eine Checkstyle-Analyse durch, die den Sour-
cecode auf Parsing-Fehler überprüft, die zu einem Fehlschlagen des
Kompilierungsvorganges führen können. Falls Verstöße gefunden wer-
den, scheitert der Job und die Verstöße werden in der Konsole ausge-
geben.

2. Stage build kompiliert die Anwendung.

3. In der dritten Stage test ist für Client- und Serverseitige Tests jeweils
ein Job definiert.

Abbildung 6.12 stellt die CI/CD-Pipeline der Prototypen-Anwendung sche-
matisch dar. Jeder Entwickler verwaltet ein lokales Repository. Sobald eine
Änderung in das Remote-Repository gepushed wird, wird die CI-Pipeline
angestoßen und durch eine Gitlab-Runner-Anwendung ausgeführt. Wenn
ein Pipeline-Job fehlschlägt, werden die Projektbeteiligten benachrichtigt. Zu-
sätzlich sollte die Anwendung bei einem Release manuell durch eine one-
Click-Funktion zur App Engine deployed werden können. Dazu wurde die
Stage deploy in der Pipeline nachgetragen. Da das JHipster-Image, wie in
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Abbildung 6.12: Continuous Delivery oder Continuous Deployment des CRM-
System

Abschnitt 6.7 beschrieben, das gCloud-Sdk nicht vorinstalliert hat, konn-
te die Anwendung ohne weitere Anpassungen nicht im Job der deploy-
Stage bereitgestellt werden. Eine Gitlab-Pipeline bietet aber auch die Mög-
lichkeit unterschiedliche Docker-Images für die jeweiligen Jobs zu nutzen.
Google bietet das gCloud-Sdk ebenfalls in einem Docker-Image an. Das
Image konnte jedoch nicht direkt für den Deploy-Job genutzt werden, da
die Funktionalität des global definierten JHipster-Images verloren geht und
so der Maven-Wrapper der Anwendung nicht mehr genutzt werden kann.
Das GCloud-Image konnte daher nicht direkt verwendet werden. Eine Mög-
lichkeit bestand darin, dass gcloud-sdk als Skript jeweils vor einem De-
ployment auf das JHipster-Image zu installieren. Auf diese Weise wird je-
doch die Deployment-Zeit unnötig verlängert. Deshalb wurde ein eigenes
Docker Image erstellt, das auf dem JHipster-Image aufbaut und ebenfalls
das gcloud-sdk enthält. Das Image befindet sich in dem öffentlichen Docker-
Repository kleinoth/jhipstergcloud. Es benötigte dennoch zusätzlichen Aufwand,
um einen Gitlab-Runner für das deployen der Anwendung zu nutzen. Hier-
für wurde in der Google Cloud Plattform zunächst ein Dienstkonto einge-
richtet. Dieses musste zum einen mit den entsprechenden Berechtigungen
und GCloud-Rollen ausgestattet werden und zum anderen wurde ein JSON-
Key zur Zertifizierung des Dienstkontos erstellt. Dieser Key wurde anschlie-
ßend als Umgebungsvariable der Gitlab CI angegeben. Ein Gitlab Runner be-
sitzt Zugriff auf die Variablen und konnte sich so als entsprechendes Dienst-
konto in der GCloud identifizieren.
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Abbildung 6.13: Gitlab Web-UI der CI/CD-Pipeline

Abbildung 6.13 zeigt die fertige Deployment-Funktion der Gitlab CI/CD,
nachdem ein Commit auf den Master Branch eingecheckt wurde. Die An-
wendung konnte nun ohne viel Aufwand per One-Click-Funktion deployed
werden.



7
E VA L U AT I O N

Dieses Kapitel untersucht und bewertet den hybriden modellgetriebenen
Ansatz. Dazu wird zunächst der generative Ansatz betrachtet, gefolgt vom
interpretativen Ansatz. Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Vorgehen al-
lerdings nicht empirisch oder durch externe Validierungen bestätigt wer-
den. Infolgedessen kann keine verallgemeinernde Aussage über die Eignung
und Anwendbarkeit des Vorgehens in einem realen Softwareprojekt getrof-
fen werden, so dass Bewertungen auf persönliche Eindrücke zurückzufüh-
ren sind. Ein weiterer Aspekt, der nicht berücksichtigt werden konnte, ist
das kollaborative Arbeiten. Dieses wird oft jedoch als erfolgsentscheidender
Faktor eines Vorgehensmodells bewertet und müsste in einem weiterführen-
den Eignungstest überprüft werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Machbarkeit des Vorgehens jedoch in Kapitel 5 anhand von Fachliteratur
untermauert und im anschließenden Kapitel 6 durch eine beispielhafte Über-
führung in die Implementierungsebene bestätigt.

7.1 evaluation des generativen ansatzes

Das Erweiterungskonzept aus Abschnitt 5.7 hat sich als praktikabel erwie-
sen, so dass Neugenerierungen weitestgehend reibungslos durchgeführt wer-
den konnten. Es gibt jedoch Anpassungspunkte, bei denen der Aufwand für
die Einhaltung des Konzepts den Aufwand für die Wiederherstellung manu-
eller Codeänderungen übersteigt. Die folgenden Änderungen haben sich als
problematisch erwiesen:

abhängigkeiten

Abhängigkeiten des Frontend-Codes, die in der Datei package.json ge-
führt werden, werden durch Git als Block erkannt. Diese Blöcke kön-
nen nicht automatisch korrekt zusammengeführt werden, so dass der
Entwickler die Konflikte lösen muss.

einmalige klassen im anwendungskontext

Es kann vorkommen, dass Klassen, die nur einmal im Anwendungs-
kontext existieren dürfen, angepasst werden müssen. Als Beispiel kön-
nen Spring-Konfigurationen aufgezählt werden. Generierte Konfigura-
tionsklassen, die Methoden definieren, um JHipster-spezifische Spring-
Einstellungen vorzunehmen, werden durch Spring als Bean im Anwen-
dungskontext bereitgestellt. Falls diese Einstellungen angepasst wer-
den sollen, kann Spring die Konfiguration nicht mehrfach im Kontext
ablegen. Ein anderes Beispiel ist die Domänen-Klasse. Abschnitt 6.1.3.1
beschreibt unter anderem, dass ein Attribut einer Klasse nachträglich
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als unique markiert wurde. Eine solche Änderung muss in der ge-
nerierten Klasse geschehen, da diese Domänen-Klasse einmalig sein
muss, um sie in verschiedenen Schichten als Instanz zu verwenden.

frontend code

Während die Angular-Services gut wiederverwendet werden konnten,
stellte sich dies in den Componenten-Klassen schwieriger heraus. Denn
zum einen sind die Anpassungen deutlich individueller, da jede An-
wendung unterschiedliche UI-Anforderungen besitzt und zum ande-
ren ist es technisch deutlich schwieriger. So kann HTML-Template-
Code nicht durch Vererbungsstrategien erweitert oder angepasst wer-
den.

In einem aktuell bearbeiteten Ticket der JHipster-Community (Stand:
08.12.2021) soll ein Erweiterungskonzept in die Dokumentation mitaufge-
nommen werden [54]. Ebenfalls wird in einem Forumsbeitrag diskutiert, ob
ein Erweiterungskonzept direkt in den generativen Ansatz einfließen soll,
so dass eine Anwendung dauerhaft von JHipster Upgrades profitieren kann
[89]. Als größter negativer Punkt für einen dauerhaften Einsatz des Frame-
works wird ein langsames Aktualisieren von Security-Aspekten gesehen.

Nach Einschätzung des Autors ist die sinnvollere Nutzung des JHipster-
Frameworks es als reines Scaffolding-Werkzeug anzusehen. Während simple
Anwendungen auch durchaus dauerhaft von den JHipster Upgrades profitie-
ren können, werden komplexere Projekte einen geeigneten Zeitpunkt finden
müssen, ab dem die Anwendung auf Generatorfunktionen verzichten und
unabhängig entwickelt werden kann.

Ein solcher Zeitpunkt könnte bei dem MonolithFirst-Ansatz (siehe Ab-
schnitt 5.6.1.3) erreicht sein, wenn die Anwendung von einer monolithischen
zu einer Microservice-Architektur umstrukturiert wird. Denn sobald die ge-
zogenen fachlichen Grenzen sich als sinnvoll erwiesen haben, kann der letz-
te Verwendungszweck des Generators darin bestehen, das Grundgerüst in
einer Microservice-Architektur zu erstellen. Anschließend sollte der Genera-
tor lediglich neue Microservices generieren.

Ein weiterer Grund den MonolithFirst-Ansatz zu wählen ist, dass die Kom-
plexität, die durch die Modellierung und Spezifizierung der strukturellen
Aspekte einer Webanwendung entsteht, weiterhin bestehen bleibt. So sind
auch die gezogenen fachlichen Grenzen der prototypischen Anwendung
durchaus diskutable. Ein korrektes Anwenden der DDD-Philosophie müss-
te jedoch in einer separaten Arbeit behandelt werden. Auch das Datenmo-
dell sollte überarbeitet werden, um die modellierten Zyklen innerhalb des
Modells (siehe Abbildung 5.7 und 6.2) zu vermeiden. Lilienthal fasst eine
Architektur, die Zyklen enthält, als eine Architektur mit einer misslungenen
Modularität auf [86, S.90-92]. Durch die Möglichkeit das Grundgerüst auf ei-
ner abstrakteren Ebene zu betrachten, hilft der modellgetriebene Ansatz da-
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bei, diese Modellierungsfehler zu erkennen und zu beheben. Nachteilig am
MonolithFirst-Ansatz ist, dass JHipster nicht in der Lage ist eine individuelle
Ordnerstrukturen zu schaffen, so dass die fachlichen Grenzen nicht transpa-
rent sichtbar sind. Ein Nachteil der monolithischen Anwendung ist das Feh-
len einer Generatorfunktion zur Erstellung individueller Ordnerstrukturen
(siehe Abschnitt 6.1.3.1), so dass die funktionalen Grenzen nicht transparent
sichtbar sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch mehrfach fehlerhafter Code durch
den JHipster-Generator erzeugt. Das Spektrum an Fehlervarianten war auf-
grund der Vielzahl der verwendeten Technologien enorm breit, so dass ein
Entwickler sich mit den einzelnen Technologien vertraut machen muss, um
diese zu lösen. Diese Tatsache reduzierte anfänglich die Komplexität nicht,
sondern bewirkte eher das Gegenteil. Die Fehler in einem generierten Co-
de ausfindig zu machen, erschien deutlich schwieriger als es bei bekanntem
Code der Fall ist. Brambilla, Cabot und Wimmer sehen die größte Hürde
bei der Einführung von Codegenerierungstechniken in der Tatsache, dass
der generierte Code den Entwicklern nicht „vertraut“ erscheint [9, S. 30].
Selbst wenn der Code sich genau wie erwartet verhält und in der Program-
miersprache der Wahl geschrieben ist, könnte er sich stark von dem Code
unterscheiden, den Entwickler tatsächlichen programmieren würden. In Be-
zug dazu wird eine unzureichende Dokumentation, wie in Abschnitt 2.5.1
beschrieben, als kritisch eingestuft. Zumal Fehlermeldungen durch generier-
te JHipster-Konfiguration, auch ohne das Generieren von Entitäten, keine
Seltenheit sind. Im Juli 2018 wurde eine Fallstudie veröffentlicht, in der ein
Testgerüst für alle 26.256 Konfigurationen des JHipster-Generators gebaut
wurde [50, S.674-711]. Ein Ziel der Studie war durch ausführliche Tests
die Anzahl der Fehler zu ermittelt, die durch unterschiedliche Konfigurati-
onskombinationen ausgelöst werden. Die Studie startete im September 2016

und verwendete die damals aktuelle Version JHipster 3.6.1. 35,70% aller Kon-
figurationen schlugen fehl. Sie konnten entweder nicht kompiliert, nicht ge-
baut oder nicht ausgeführt werden. Allerdings konnten 99% dieser Fehler
auf sechs Konfigurationskombinationen zurückgeführt werden. Die Verwen-
dung eines ausgelagerten Authentifizierungsserver (UAA) in Kombination
mit Microservices war besonders fehleranfällig.

Der in Abschnitt 5.6.3.1 vorgestellte Zusatz-Branch JHi-Scaffold hat sich bei
dem Identifizieren von fehlerhaft generiertem Code als nützlich erwiesen.
Das GitFlow-Tool hat sich stattdessen hat sich als zu unflexible gezeigt, da
Befehle außerhalb des Standard-Gebrauchskontextes oftmals erst herausge-
sucht werden mussten, so dass eben doch auf Standard Git-Befehle zurück-
gegriffen wurde, um zum Beispiel einen Feature-Branch per Rebase-Befehl
auf eine andere Version des Grundgerüsts zu verlagern. Bei spezifischen
Schritten, die das Branching-Modell beispielsweise bei einem Release vor-
sieht, hat sich das Tool jedoch als hilfreich erwiesen.
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Während der Implementierungsphase wurden an mehreren Stellen Kom-
mentare des Frameworks, wie beispielsweise der Kommentar <!– jhipster-
needle-maven-repository –>, in der pom.xml der generierten Anwendung ge-
funden. Diese „JHipster-needles“ können helfen sich schneller im generier-
ten Code zurechtzufinden und diesen zu erweitern. Es existiert jedoch keine
Dokumentation über diese Kommentare und nicht alle Erweiterungsstellen
können auf diese Weise gefunden werden.

Dafür ist der generierte Code an vielen Stellen aber auch verständlich
und nachvollziehbar. Beispielsweise nutzt JHipster Constructor Injection, so
dass der Entwickler gezwungen ist eine Klasse mit den richtigen Abhängig-
keiten zu instanziieren. Dieses Vorgehen wird auch vom Spring Team als
Best Practises empfohlen [4]. Ein weiteres Beispiel, wie die Best Practises
des Grundgerüstes genutzt werden konnten, wurde in Abschnitt 6.1.4 be-
schrieben, indem dort das Exception Handling des Grundgerüstes erweitert
wurde. Der offensichtlichste Vorteil der Code-Generierung ist der ersparte
Entwicklungsaufwand, den das Grundgerüst erfordern würde. Die generier-
ten CRUD-, Filter- und Paginierungs-Operationen konnten out-of-the-box
genutzt werden und ersparten enormen Arbeitsaufwand. Ein weiteres posi-
tives Merkmal ist die aktive JHipster-Community. Gemeldete Fehler an die
Community, wie es in Abschnitt 6.1.3.1 beschrieben wurde, werden ausge-
bessert und durch regelmäßige Releases veröffentlicht.

7.2 evaluation des interpretativen ansatzes

Laut Rücker wird sich eine Workflow Engine positiv auf die Architektur ei-
nes Systems auswirken, solange der Mehrwert den Aufwand für die Integra-
tion der Workflow-Engine übersteigt, wie in Abbildung 7.1 dargestellt[103].

Abbildung 7.1: Der Mehrwert einer Workflow-Engine für verschiedene Anwen-
dungsfälle [103, S. 116].

Die Integration der Workflow-Engine ist durch die eingebettete Lösung in
wenigen Schritten realisierbar, so dass der Aufwand als gering einzuschät-
zen ist. Allerdings wurden in dieser Arbeit nicht alle Integrationsaspekte be-
rücksichtigt, denn ein einheitliches Benutzererlebnis mit einer anwendungs-
spezifischen Benutzeroberfläche wie auch den Camunda-Webanwendungen
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erfordert zumindest eine zentrale Benutzerverwaltung, um eine Single-Sign-
On-Funktion er ermöglichen. Für die Entwicklung einer produktionsreifen
Anwendung sind jedoch die User Experiences entscheidend. Daher müssten
auch die Benutzeroberflächen der Camunda-Webanwendung implementiert
werden. Dieser Aufwand wird als sehr hoch eingeschätzt, da für die Rea-
lisierung solcher Benutzeroberflächen auch die API-Kommunikation und
Backend-Services implementiert werden müssen. Der Integrationsaufwand
lässt sich daher nicht eindeutig abschätzen und hängt von der Tiefe der In-
tegrationsebene ab.

Der Umgang mit der Workflow Engine über die Java-API wird jedoch
als komfortable eingestuft. Die bereitgestellten Abstraktionsmechanismen
für asynchrone und zeitgesteuerte Prozessausführung (Timer-Events) kön-
nen mit wenig Aufwand genutzt werden und reduzieren die Komplexität,
die während der Implementierung eines komplexen Prozessablaufs entsteht.
Besonders Prozessschritte, die zeitgesteuert ausgelöst werden können, sind
ohne eine BPM-Plattform deutlich schwieriger zu implementieren.

Die Einschätzung von Freund und Rücker, dass eine Workflow Engine die
Modularität einer monolithischen Anwendung fördert, konnte während der
Realisierung des Beispielprozesses geteilt werden. Denn der Reiz verschiede-
ne Klassen über die ganze Anwendung zu nutzen war hoch, da dieses Vor-
gehen ein schnelles Umsetzen der gewünschten Funktion ermöglichte. Das
Ziel die Abhängigkeiten der verschiedenen Aufgaben des Beispielprozesses
gering zu halten half, dabei die Überschreitungen von fachlichen Grenzen
schneller zu erkennen und zu beheben.

Das Modellieren von Geschäftslogik anhand eines grafischen Prozessmo-
dells führt zu einer besseren Verständlichkeit des Systems. Der Glue Code
der TaskAdapter-Klassen dient dabei als Einstiegspunkt, um die implemen-
tierte Geschäftslogik in einem Top-Down-Verfahren detailliert zu verstehen.
Auch das Zusammenspiel von automatisierten Prozessabläufen durch eine
Workflow Engine und das Einbeziehen von menschlichen Entscheidungen
(siehe Abschnitt 5.5.6) sind wichtige Faktoren für die Digitalisierung und
Automatisierung von Geschäftsprozessen.
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FA Z I T U N D A U S B L I C K

Zum Schluss wird in diesem Kapitel ein Fazit über die vorliegende Arbeit
gezogen. Zudem wird ein Ausblick auf weitere Themen gegeben, die in zu-
künftigen Arbeiten berücksichtigt werden können.

8.1 fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein Lösungsansatz, der die beiden Frame-
works JHipster und Camunda sowohl auf methodischer als auch auf techni-
scher Ebene durch einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz kombiniert,
um den Projektstart einer Softwareanwendung zu erleichtern. Dazu wurde
ein Vorgehen konzeptioniert, das zum einen ein Erweiterungskonzept bein-
haltet, welches die Nutzung des Generators erleichtert, und zum anderen
eine Strategie aufzeigt, wie komplexe Geschäftsprozesse durch strategische
und operative Prozessmodelle automatisiert werden können. Ebenso wird
ein MonolithFirst-Ansatz gewählt, der als Integrationslösung die Workflow
Engine in das monolithische System einbettet und bei einer Zerlegung des
Systems in eine Microservice-Architektur auf eine dezentrale Integrations-
lösung setzt. Anhand einer prototypischen Applikation wurden verschiede-
ne Entwicklungsaspekte einer Softwareanwendung betrachtet und konkrete
Hilfestellungen sowie Schwierigkeiten bei der Verwendung der beiden Fra-
meworks identifiziert.

Zusammenfassend lassen sich dabei als Ergebnisse nennen, dass der ge-
nerative Ansatz zwar zu einer beschleunigten Erstellung einer Anwendung
führen kann, es jedoch eine Einarbeitungsphase benötigt, damit das gene-
rierte Grundgerüst produktiv genutzt werden kann. So kann der generier-
te Source Code mithilfe generierter Best Practises zwar durchaus zu einer
Reduktion der akzidentiellen Komplexität führen, er ersetzt jedoch kein tief-
greifendes Wissen der Softwareentwickler in den jeweiligen Technologien.
Neben dem Verständnis des Source Codes, wird es als problematisch ein-
gestuft, dass mithilfe der JDL Semantik modelliert werden kann, die durch
den Generator nicht fehlerfrei in Source Code transformiert wird. Fehlen-
de oder irreführende Dokumentationen des JHipster-Frameworks erschwe-
ren die Problematik, denn bereits die prototypische Anwendung konnte die
Grenzen des Generators aufzeigen. Des Weiteren wird für nicht-triviale An-
wendungen ein Großteil des Frontend-Codes durch individuelle Implemen-
tierungslösungen ausgetauscht werden müssen, da die Präsentation einer
Anwendung zu individuelle Anforderung hat. Die generierte Kommunikati-
onsschicht des Clients kann allerdings wiederverwendet werden und ist für
einen Projektstart hilfreich. Anpassungen und Erweiterungen des Grundge-
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rüstes können zumindest serverseitig weitestgehend entkoppelt entwickelt
werden, so dass der Generator größtenteils problemlos für Neugenerierun-
gen genutzt werden kann.

Das Interpretieren von Prozessmodellen durch eine Workflow Engine trägt
zu einer verbesserten Simplizität einer Webanwendung bei, indem Prozess-
aufgaben die implementierte Geschäftslogik auf einer abstrakteren Ebene
aufzeigen. Glue Code, der Elemente des Prozessmodells und Service-Klassen
verbindet, kann neuen Entwicklern dabei als Einstiegspunkt dienen, um die
implementierte Logik in einem Top-Down-Verfahren zu verstehen. Abstrak-
tionsmechanismen des Camunda-Frameworks, wie Timer-Events, können
ebenfalls für eine Reduktion der Komplexität sorgen.

Die beiden Frameworks sind besonders durch die gemeinsame Program-
miersprache Java kompatibel. Die grundlegende Integration der Workflow
Engine in ein JHipster-Grundgerüst gestaltet sich einfach, jedoch ist der Ge-
samtaufwand der Integration abhängig von der Tiefe der Integrationsebene.
Im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle Aspekte abgedeckt werden, so
dass eine dezentrale Integrationslösung noch nicht geprüft wurde. Des Wei-
teren empfiehlt es sich das Vorgehen durch ein reales Projekt zu prüfen, um
konkrete Aussagen über dessen Eignung tätigen zu können.

Sowohl das Erstellen eines Grundgerüstes als auch die Weiterentwicklung
mit einer BPM-Plattform können eine beachtliche Hilfestellung für den Neu-
start von Projekten bieten. Insgesamt überwiegen die positiven Erfahrungen,
die mit beiden Frameworks gesammelt werden konnten, so dass die künftige
Entwicklung der Softwarewerkzeuge mit Spannung weiterverfolgt wird.

8.2 ausblick

Diese Arbeit beschreibt den MonolithFirst-Ansatz und zeigt auf, dass dieser
Ansatz auch mit JHipster zielführend sein kann. Ein spannender Ansatz-
punkt für die weitere Bewertung wäre es zu ermitteln, wie hoch der Auf-
wand ist, den es benötigt, um implementierte Features in eine Microservice-
Architektur zu übertragen.

Mithilfe der JDL wurde bereits das Grundgerüst für die Microservices er-
zeugt, wie in Abbildung 8.1 zu sehen. Dazu wurden die verschiedenen fach-
lichen Domänen (siehe Abschnitt 5.5.4) als autonome Microservices gene-
riert. Genau wie in der zuvor beschriebenen Fallstudie (siehe Abschnitt 7.1)
konnte die aufgezeigte Microservice Architektur mit einem separaten Au-
thentifizierungsserver nicht ohne Fehlermeldung generiert werden. Die Au-
thentifizierungstests der generierten Microservices scheiterten. Es müsste da-
her zusätzlicher Aufwand betrieben werden, um das generierte Microservice-
Grundgerüst mit einem externen Identity Provider zu erweitern. Dieser ist
für eine gleichzeitige Nutzung mehrerer Workflow Engines zu empfehlen.
Denn auf diese Weise könnte auch eine Single Sign-On Funktionalität (sie-
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Abbildung 8.1: Mögliche Zerteilungsstrategie des CrmSystem in eine Microservice-
Architektur

he Abschnitt 6.5.2) erreicht werden. Unter der Prämisse, dass die Gateway-
Anwendung der Microservice-Architektur gleichnamig zu dem monolithi-
schen System ist, sollte Git bereits den gesamten Frontend Code inklusi-
ve implementierten Features zusammenführen können. Es bliebe daher der
Aufwand serverseitigen Code korrekt in das neue Grundgerüst zu überfüh-
ren und für jeden Microservice eine Workflow Engine zu integrieren.

Durch Blueprints und Module (siehe Abschnitt 2.5) bietet JHipster die
Möglichkeit auch die Integration der Workflow Engine zu automatisieren.
Dieses Vorhaben wäre besonders interessant, da der Integrationsaufwand
häufig als das zentrale Gegenargument einer BPM-Plattform angeführt wird
[103, S. 24]. Eine Forschungs- und Entwicklungsagenda für agile und wis-
sensintensive Prozesse [1], bei der mehrere Universitäten aus den USA und
Brasilien kooperieren, hat bereits im November 2021 einen Blueprint veröf-
fentlicht [110], der Integrations- und Konfigurationsaspekte umsetzt sowie
Prozessinstanzen innerhalb eines Vue.js-UI anzeigt. Das Blueprint konnte je-
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doch nicht fehlerfrei genutzt werden und aufgrund des zeitlichen Rahmens
dieser Arbeit konnten noch keine weiteren Tests durchgeführt werden.



Teil II

A N H A N G



A
Z U S AT Z I N F O R M AT I O N E N Z U M V O R G E H E N S M O D E L L
U N D Z U R S P E Z I F I K AT I O N

a.1 übersicht des dad-vorgehensmodell

Abbildung A.1: DAD Prozessmodell [102, S. 14]
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B
B E I S P I E L D E R G E N E R AT O R - G R E N Z E

b.1 fehlerhafter integrationstest aus abschnitt 6 .1 .3 .1

@Test

@Transactional

void getAllDeveloperTeamsByDeveloperIsEqualToSomething()

throws Exception {

// Initialize the database

developerTeamRepository.saveAndFlush(developerTeam);

Developer developer = DeveloperResourceIT.createEntity

(em);

em.persist(developer);

em.flush();

developerTeam.setDeveloper(developer);

developerTeamRepository.saveAndFlush(developerTeam);

Long developerId = developer.getId();

// Get all the developerTeamList where developer

equals to developerId

defaultDeveloperTeamShouldBeFound("developerId.equals="
+ developerId);

// Get all the developerTeamList where developer

equals to (developerId + 1)

defaultDeveloperTeamShouldNotBeFound("developerId.
equals=" + (developerId + 1));

}

Listing B.1: Beispielhafte Filter Testmethode des Integrationtests
DeveloperTeamResourceIT



C
J D L - D AT E I D E R B E I S P I E L A B B I L D U N G
VA L I D I E R U N G S V E R K E T T U N G

entity DeveloperTeam {

name String required

location String

}

entity Developer {

name String required

specialty String

}

entity Person {

title String

firstName String

lastName String

phoneNumber1 String

phoneNumber1Note String

email String pattern(/^[^@\s]+@[^@\s]+\.[^@\s]+$/)

}

relationship OneToOne {

Developer{person(lastName) required} to Person

}

relationship OneToMany {

Developer{developerTeam} to DeveloperTeam{developer

required}

}

filter * except Person

Listing C.1: JDL-Datei der der Beispielabbildung Validierungsverkettung aus 6.1.2



D
J D L - M O D E L L E

d.1 jdl-modell der monolithischen architektur

application {

config {

applicationType monolith

authenticationType jwt

baseName crmSystem_tc

cacheProvider ehcache

clientTheme flatly

clientThemeVariant primary

enableHibernateCache true

enableTranslation true

languages [de, en]

nativeLanguage de

packageName de.tc.crmsystem

prodDatabaseType postgresql

}

entities *
}

/** Customers can be either business or private */

entity Customer{

number Long

name String required

companyDepartment String

note TextBlob

}

/** Baustellen. Delivery location for container rentals or

deliveries */

entity ConstructionSite{

number Long

name String required

}

entity Invoice{

number Long

/** Deadline date for payment of the invoice */
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valutaDate LocalDate required

/** Price without taxes */

nettoPrice BigDecimal required

status InvoiceStatus

}

entity ContainerOrder{

deliveryDate LocalDate required

plannedPickUpDate LocalDate required

status OrderStatus

}

enum OrderStatus{

REQUESTED, CONFIRMED, DECLINED

}

entity ContainerRental{

number Long

/** Container rental duration in days */

durationDays Integer

/** Price of the rental. Is calculated by delivery and

pickup costs, article type and quantity. */

totalPrice BigDecimal

status RentStatus

}

enum RentStatus{

WAITFORSTART, CANCELLED, DELIVERED, COMPLETED, BILLED

}

/** (Setzschein) Certificate for the outbound transport */

entity PlaceCertificate{

number Long

/** Delivery date of the container */

deliveryDate LocalDate required

}

/** (Abholschein) Certificate for the return transport */

entity PickupCertificate{

number Long

/** Return date */

pickUpDate LocalDate required

/** Weight of the container contents */

weight BigDecimal required

}
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entity Container{

/** Containers are labelled with label numbers */

label Integer required

description String required

image ImageBlob

note TextBlob

}

entity ContainerType{

name String required

volumeInCubicMeter BigDecimal required

/** There are open and closed containers */

containerFrameType ContainerFrameType required

height Float required

width Float required

length Float required

/** Indicates whether a container cap is included */

hasCap Boolean required

/** indicates whether the container has hinged doors(

Klapptueren) */

hasHingedDoors Boolean required

/** indicates whether the container is lockable */

lockable Boolean required

}

enum ContainerFrameType{

OPEN,CLOSED

}

/** There are different article groups like goods, transport or

rent */

entity ArticleGroup {

name String required

}

/** Articles are for example gravel, sand or wood. There are

different units like t (ton) or cbm (cubic meter). */

entity Article{

number Long

/** Name of the article */

name String required

/** Unit of measure specification*/

unit String required

/** Price per Unit */
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price BigDecimal required

image ImageBlob

}

/** Base entity that contains the contact information of a

customer, supplier or driver */

entity Person{

salutation Salutation

title String

firstName String

lastName String required

phoneNumber1 String

phoneNumber1Note String

phoneNumber2 String

phoneNumber2Note String

email String pattern(/^[^@\s]+@[^@\s]+\.[^@\s]+$/)

email2 String pattern(/^[^@\s]+@[^@\s]+\.[^@\s]+$/)

}

/** Drivers can be employees, freelancers or drivers of a partner

transport company */

entity Driver{

name String required

employeeNumber Long

}

enum InvoiceStatus{

VALID, CANCELLED

}

/** Transport vehicle */

entity Vehicle{

licensePlate String required pattern(/^[A-Z]{1,3}-[A-Z]{1,2}

[0-9]{1,4}$/)

name String

}

/** Vehicles (trucks) can be of different types. For example, 2-

or 3-axle */

entity VehicleType{

name String required

description String

/** Vehicle cargo space */

loadCapacity BigDecimal required
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/** Possible loading weight */

loadWeight BigDecimal required

}

enum Salutation{

HERR, FRAU

}

/** Base entity that contains the address information of a

customer, supplier or driver */

entity Address{

streetAndNumber String required

postcode Integer required

city String required

country String

note TextBlob

}

relationship ManyToMany {

ContainerType{vehicleType(name) required} to VehicleType{

containerType}

}

relationship OneToMany {

Customer{order} to ContainerOrder{customer(name) required},

ConstructionSite to ContainerOrder{constructionSite(name)

required},

ContainerType{container} to Container{containerType(name)

required},

ContainerType{order} to ContainerOrder{containerType(

volumeInCubicMeter) required},

Container{containerRental} to ContainerRental{container(

label) required},

//One invoice may contain several container rents

Invoice{containerRental required} to ContainerRental{invoice

(number)},

//An article group can contain several articles

ArticleGroup to Article{articleGroup(name) required},

//A customer can have multiple ConstructionSites
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Customer{constructionSite(name)} to ConstructionSite{

customer required},

//A customer can have multiple invoices.

Customer{invoice} to Invoice{customer(name) required},

//A vehicle is of a certain type

VehicleType{vehicle(licensePlate)} to Vehicle{vehicleType(

name) required}

}

relationship ManyToOne {

/** Determines the article for the disposal */

PickupCertificate{disposalArticle(name) required}

to

Article{pickupCertificate},

/** A return transport has a driver */

PickupCertificate{returnDriver(name) required}

to

Driver{pickupCertificate},

/** An outbound transport has a driver*/

PlaceCertificate{Driver(name) required}

to

Driver{placeCertificate},

/** Determines the vehicle for the return transport */

PickupCertificate{returnVehicle(licensePlate) required}

to

Vehicle{pickupCertificate},

/** Determines the vehicle for the outbound transport */

PlaceCertificate{vehicle(licensePlate) required}

to

Vehicle{placeCertificate}

}

relationship OneToOne {

/** A ContaineRental results from an ContainerOrder */

ContainerRental{containerOrder required}

to

/** A ContainerOrder will be executed from a ContainerRental

*/

ContainerOrder{containerRental},

/** A ContainerOrder can order one type of container */
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ConstructionSite{address(streetAndNumber) required} to

Address,

Customer{address(streetAndNumber) required} to Address,

Customer{contactPerson(lastName)} to Person,

PlaceCertificate{containerRental(number) required} to

ContainerRental{placeCertificate},

PickupCertificate{containerRent(number) required} to

ContainerRental{pickupCertificate}

}

service * with serviceClass except Person, Address

paginate * with pagination except Person, Address

filter * except Person, Address

Listing D.1: JDL-Datei der Monolith-Anwendung
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