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Autorenreferat

Die flatexDEGIRO AG, ein fuhrender Online-Broker, nutzt fir den technischen
Onboarding-Prozess seiner Neukunden eine Monolithen-Architektur, mit Hilfe welcher

Kundenkonten, Konten und Depots angelegt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Moglichkeiten, den aus technischer Sicht
langlaufenden IT-Prozess auf eine Microservice-Architektur umzustellen und dafur

einen geeigneten Prozessmanager zur Uberwachung und Steuerung zu empfehlen.

Dazu wird in dieser Arbeit der Geschaftsprozess detailliert erklart und sowohl der Ist-
als auch der Soll-Zustand der Systeme aufgezeigt. Es werden verschiedene Patterns
im Kontext der Anforderungen der flatexDEGIRO AG evaluiert. Darunter befinden sich
Two Phase Commit, Three Phase Commit, Saga, Routing Slip, Message Router und
Prozessmanager. Diese Patterns, werden in Bezug auf ihren Aufbau und ihre
Funktionen beschrieben, um ein fundiertes Verstandnis zu gewahrleisten. Erganzend

werden notwendige Technologien und Konzepte erlautert.

Darlber hinaus werden Frameworks wie Apache Camel, Spring Integration und Axon
betrachtet, um die Patterns zu implementieren. Die Auswahl dieser Frameworks
wurde, durch die bei der flatexDEGIRO AG bereits vorhandenen Technologien

beeinflusst.

Den Abschluss dieser Arbeit wird die Zusammenfassung der Evaluation und des
Vergleichs der Patterns bilden. Hierfir wird ein Bewertungsschema ein Ergebnis
hervorbringen, das fur die weitere Entwicklung des Gesamtsystems und vor allem des

betrachteten Geschaftsprozesses valide Optionen aufzeigen wird.



Angaben zur betreuenden Einrichtung

Die flatexDEGIRO AG ist der fihrende Online-Broker in Europa. Sie wurde als XCOM
AG im Jahr 1988 in Langen gegrindet, und wurde 2019 in flatex AG umbenannt. Mit
dem Erwerb von DEGIRO ist die Firma zu flatexDEGIRO AG fusioniert. Der Hauptsitz
des Unternehmens ist in Frankfurt am Main. Weitere Standorte gibt es unter Anderem
in Zwickau, Dusseldorf und aufRerhalb von Deutschland in Amsterdam. Das
Unternehmen hat sich auf das Wertpapiergeschaft seit 2006 spezialisiert und bietet

den Kunden einen Full-Service und Full-Product-Ansatz. (Wer wir sind, kein Datum)

flatexDEGIRO AG
Pdlbitzer Stral3e 9
08058 Zwickau



Gender Erklarung

,ZuUr besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit auf die gleichzeitige
Verwendung mannlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Es wird das
generische Maskulinum verwendet, wobei beide Geschlechter gleichermalf3en gemeint
sind.” (Gleissner, 2019)
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Der Onboarding-Prozess der flatexDEGIRO AG wird als die Er6ffnung eines Depots
fur den Wertpapierhandel und eines Kontos verstanden. Der automatisierte
Onboarding-Prozess umfasst unter Anderem das Prifen der eingegebenen Daten
sowie das Anlegen von Kundenkonten, Konten und Depots in der Datenbank. Der
Prozess kann als ein langlaufender Prozess betrachtet werden. Ein langlaufender
Prozess beschreibt eine Transaktion, welche fir einen langeren Zeitraum Ressourcen
blockiert. (Hentrich & Zdun, 2016, S. 74)

Die blockierten Ressourcen bei einem langlaufenden Prozess fuhren dazu, dass
andere Prozesse keine Madglichkeit besitzen, auf die blockierten Ressourcen
zuzugreifen. Dies kann zu Verzdgerung bei der Ausfiihrung von anderen Prozessen

fuhren.

Ein weiteres Problem mit langlaufenden Prozessen ist, wie ein Fehlerfall verarbeitet
wird. (Drozdyuk, 2016) Die Fehler eines langlaufenden Prozesses mussen behoben
werden, sodass keine fehlerhaften Zustéande des Systems bestehen bleiben. Falls
fehlerhafte Zustande bestehen bleiben, kann es zu Problemen bei abhangigen
Prozessen kommen, die im weiteren Prozessfluss Fehler in der Ausfuhrung

verursachen.
1.2. Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die Problemstellung dieser Arbeit besteht darin, herauszufinden, wie ein Konzept fir
einen Prozessmanager mit fehlerkompensierenden Schritten aufgebaut sein kann.
Dabei soll das Konzept auf die vorhandenen Technologien der flatexDEGIRO AG
angepasst sein. Die lesende Person soll einen Uberblick uber mogliche
Umsetzungskonzepte fir Prozessmanager bekommen, und es soll bewertet werden,
wie diese die Anforderungen der flatexDEGIRO AG erfillen. Auf3erdem sollen
verschiedene Frameworks betrachtet werden, um mdogliche Umsetzungen der

Losungskonzepte darzustellen.



1.3. Aufbau

Die Arbeit ist in 8 Kapitel unterteilt. Kapitel 2 bis 5 schaffen Rahmenbedingung zur
spateren Realisierung der Ziele. Kapitel 6 befasst sich mit der Bewertung, wéahrend
Kapitel 7 die Umsetzung behandelt. Anschliel3end findet in Kapitel 8 die Auswertung
statt.

In Kapitel 2 wird der Onboarding-Prozess mit Bezug auf Geschéftsprozess, die
Beziehung zwischen Kundenkonto, Konto und Depot, sowie die Antragsprifung

dargestellt.

Kapitel 3 befasst sich mit den Grundlagen in Form von verschiedenen Technologien
und Konzepten, die fur die Losungskonzepte bendtigt werden. Das Kapitel 4
beschreibt dabei die Losungskonzepte, die als Verwalter fur langlaufende Prozesse

geeignet sind.

Folgend werden in Kapitel 5 die bestehenden Systeme im Onboarding-Prozess
beschrieben. Daraufhin wird der Entwurf fur die Umstellung des Onboarding-

Prozesses von Monolithen-Architektur auf Microservice-Architektur betrachtet.

In Kapitel 6 werden aus den Anforderungen Kriterien, Wichtungen und ein
Bewertungsmal3stab fur die Bewertung erstellt. Folgend werden die Lésungskonzepte

bewertet und die Bewertung in einer Tabelle zusammengefasst.

Das Kapitel 7 betrachtet verschiedene Frameworks fir die Implementierung von
Lésungskonzepten. Dabei wird ein kurzer Uberblick Uber die Frameworks gegeben

und Beispiel fir die Umsetzung von den Losungskonzepten.

Abschlie3end werden in Kapitel 8 die Ergebnisse betrachte und in einem Fazit kritisch
betrachtet. Zum Schluss wird ein Ausblick fir moégliche weiter Betrachtungen oder

Erweiterungen geben.



1.4. Anforderungen

Die Anforderungen an diese Arbeit werden von der flatexDEGIRO AG vorgegeben.
Dabei sollen verschiedene Aspekte betrachtet und beriicksichtigt werden, um ein

optimales Ergebnis zu erreichen.

Eine der wichtigsten Anforderungen, flr die diese Arbeit die Grundlage bildet, besteht
in der Umstellung der Onboarding-Prozesse von einer Monolith-Architektur auf eine
Microservice-Architektur. Dabei soll der Prozess analog zum Domain Driven Design
neu strukturiert werden und in einzelne Domanen mittels Bounded Context aufgeteilt
werden. Die Neustrukturierung ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Ein zentraler Aspekt
der Betrachtung ist der langlaufende Prozess, welcher den Onboarding Prozess
grundlegend darstellt. Dieser soll mit einem geeigneten Konzept verwaltet werden.
Dabei soll beachtet werden, dass die Verwaltung des Prozesses eine
Fehlerkompensation besitzt, um bei auftretenden Problemen die Fehler selbst zu

beheben bzw. riickgdngig zu machen.

AulBerdem ist es wichtig zu betrachten, wie der Implementierungsaufwand fir das
Konzept sein wird, um eine zeit- und kostenoptimierte Losung fur die Umstellung des
Prozesses im Sinne der Firma zu finden. Neben dem Implementierungsaufwand soll
auch der Anderungs- und Wartungsaufwand betrachtet werden, sodass das Betreiben

des Systems effizient umgesetzt werden kann.

Die L6sung soll dem Onboarding-Prozessermdglichen skalierbar betrieben zu werden.
Das bedeutet, dass mehrere Dienste des Konzeptes gleichzeitig betrieben werden
kbnnen, um besonders bei einem hohen Aufkommen von Anfragen eine zeitlich

angemessene Abarbeitung zu gewahrleisten.

Fur den technischen Support soll die Nachverfolgbarkeit des Prozesses einfach sein,
da dieser in Fehlerfallen, die durch einen Entwickler behoben werden mussen,

eingreift. Dies soll helfen grof3ere Analysen und Suchen von Fehlern vorzubeugen.

Des Weiteren sollen die Komplexitat und die Kopplung des Systems gering sein, um
eine einfache Struktur, Kommunikation und Beziehungsstruktur der Dienste zu

erreichen.



2. Analyse des Onboarding-Prozesses

Die Analyse des Onboarding-Prozesses beschreibt den Geschéaftsprozess. Es werden
die Akteure und der Ablauf umrissen, um einen Uberblick Uber den Prozess zu
etablieren. Des Weiteren werden die Begriffe Kundenkonto, Konto und Depot definiert
und in Zusammenhang gebracht. AbschlieRend werden die Kriterien zur Uberpriifung

der Antrage erlautert und durch Beispiele veranschaulicht.
2.1. Erlauterung des Geschaftsprozesses

Der Onboarding-Prozess der flatexDEGIRO AG umfasst die digitale Anlage eines
Kundenkontos mit dazugehdrigem Bankkonto (im Folgenden Konto genannt) und
Wertpapierdepot (im Folgenden Depot genannt). Der Onboarding-Prozesses ist
bereits teilweise automatisiert und umfasst das Prifen der eingegebenen Daten sowie

die Instanziierung der drei Geschaftsobjekte in der Datenbank.

Den Beginn des Onboarding-Prozesses markiert ein potenzieller Kunde, der den
Wunsch verfolgt, sich ein Konto und ein Depot bei der Bank erstellen zu lassen. Dazu
stellt der Kunde Uber das Online-Onboarding-System einen Antrag. Dabei werden vom
Antragsteller Stamminformationen wie Name, Vorname, Adresse, personliche
Identifikationsnummer und weitere Daten abgefragt. Der Kunde muss aul3erdem seine
Identitat von einem Legitimierungsdienstleister bestatigen lassen, der beispielweise
POSTIDENT oder Videolegitimation anbietet. Die Legitimierung muss gemaf den
gesetzlichen Anforderungen des GwG (Geldwaschegesetz) durchgefihrt werden, um
festzustellen, dass der Antragsteller auch der Person entspricht, die von ihm
angegeben wurde.

Nach Eingang des Antrags und der Legitimation Uberprift ein Bankmitarbeiter in der
Backoffice-Anwendung den Antrag auf Richtigkeit. Der Antrag unterlauft mehreren
Prifungen, die teilweise automatisch vom Banking System durchgefihrt werden.
Diese sind in Kapitel 2.2 Prufungen aufgefuhrt. Im Falle von Ruckfragen oder
Problemen besitzen die Mitarbeiter die Mdglichkeit, den Kunden zu kontaktieren.
Konnte der Antrag alle Prifungen bestehen und hat keine weiteren Probleme oder
Fehler aufgeworfen, muss ein zweiter Mitarbeiter den Antrag freigeben. Somit kann
das sicherheitsbedingt notwendige Vier-Augen-Prinzip gewahrt werden. Ist der Antrag
freigeben, startet der Prozess fur die Erstellung der Geschéaftsobjekte und der Antrag
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wird abgespeichert, d.h. das Konto-/Depotpaar wird angelegt und der Kunde erhalt
Zugangsdaten, um Uber das Online-Banking auf das angelegte Konto/Depot zugreifen

zu kénnen.
2.2. Kundekonto, Konto und Depot

Die Dienste und Produkte der flatexDEGIRO AG werden von verschiedenen Banken
verwendet. Diese werden bei der flatexDEGIRO AG als Mandanten bezeichnet. Ein
Mandant kann wiederum aus einer Vielzahl an Vertragspartnern bestehen. Der
Mandant flatexDEGIRO BANK agiert als Whitelabeling!-Partner. Das bedeutet, dass
die flatexDEGIRO BANK - mit einer Banklizenz - seinem Geschéaftspartner ohne eine
solche Banklizenz - Produkte und Dienstleistungen anbietet. Die Kundenbeziehung
wird in diesem Fall von den Whitelabeling-Partnern unterhalten. Die
flatexDEGIRO BANK agiert nur als ausfuhrendes Finanzinstitut. Diese Whitelabeling-
Partner werden in diesem System als Vertragsparteien bezeichnet.

Ein Kunde hat demnach die Mdglichkeit, bei jedem Vertragspartner der Mandanten ein
Konto zu er6ffnen. Dabei werden fur jeden Kunden mindestens ein Konto und ein
Depot angelegt, die der Kunde im vertraglichen Rahmen des jeweiligen
Vertragspartners verwenden kann. Die Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Anordnung

zwischen Kunden, Mandanten und Vertragspartner.

1 ,Die White Label-Technologie ist ein vorgefertigtes lizenziertes Softwareprodukt, das ein Anbieter
entwickelt und ein anderes Unternehmen modifiziert. Dies hat den Zweck, dass das Produkt als das
Eigene vermarktet werden kann.*
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Kunde
¥ Y
Mandant 1 Mandant 2
(Bank) (Bank)
h 4
Vertragspartner 1 Vertragspartner 2 Vertragspartner 3

(Bank) (Bank) (Bank)

Abbildung 1 Beziehung zwischen Kunde, Mandant und Vertragspartner

2.3. Antragsprufung

Der Onboarding-Antrag beinhaltet verschiede Prufungen, die sicherstellen, dass die

Eingabedaten fehlerfrei sind und der Kunde berechtigt ist, das Konto zu erstellen.

Geprift werden Einzelkomponenten sowie die Kombination bestehend aus

e Antragsdaten,

o

o

o

o

Vollstandigkeit,
Adressprifung,
E-Mail-Check,

Usw.

e Legitimierung,

e Compliance-Priufung

©)

©)

Antragsland hinsichtlich eines Embargos,

Zugehdrigkeit zu einer Sanktionsliste,

e und Weiteren.

Im Falle der negativen Prifung eines der Kriterien wird der Kunde aufgefordert, die

Daten zu korrigieren, ansonsten wird der Antrag vom System abgelehnt. Die

Uberprifungen werden vor der Anlage des Kundenkontos und Depots durchgefiihrt.
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3. Technische Grundlagen

Die technischen Grundlagen sollen einen Uberblick tiber die wichtigsten Konzepte und
Technologien geben. Die Grundlagen sollen ein Verstandnis vermitteln, das fir die
Arbeit bendtigt wird. Dabei werden Konzepte und Technologien erklart, die fur die
Anforderungen aus Kapitel 1.4 und das Verstandnis tber das alte bzw. neue System

im Onboarding-Prozess benétigt werden.

Besonders zum Verstandnis fur die moglichen Lésungsansatze in Kapitel 4 missen
bestimmte Grundlagen aufgearbeitet werden. Dies beinhaltet beispielsweise das
ACID- und das BASE-Pattern, die Bedeutung von Transaktionen und Fehlerfallen im

System sowie Grundziige des Domain Driven Design.

Jede dieser spezifischen Grundlagen wird im Folgenden erlautert, um einen besseren

Einblick in deren Funktionen und deren Rolle im Gesamtsystem zu geben.
3.1. Verteiltes System

Ein verteiltes System besteht aus einer Sammlung von unabhangigen Komponenten,
die fir den Nutzer als ein einheitliches, koharentes System (oder auch als verbundene
Einheit) wahrgenommen werden. Ein Schlisselelement solcher Systeme ist die
verborgene Kommunikation zwischen den Komponenten, welche die zugrunde
liegende Komplexitat verbirgt und so fur den Nutzer unsichtbar macht. Mit Hilfe
verborgener Protokolle und Netzwerkkommunikation wird es dem Nutzer und anderen
Applikationen ermdglicht, einheitlich und konsistent mit definierten Schnittstellen zu

interagieren. (Tanenbaum & Steen, 2007, S. 2)

Einer der wesentlichen Vorteile eines verteilten Systems ist seine mogliche
Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit. Dies wird durch die Unabhangigkeit der
Komponenten ermdglicht, wodurch Anderungen oder Erweiterungen an einer
Komponente die anderen nicht direkt beeinflussen. Ein weiterer Vorteil ist die
verborgene Kommunikation zwischen den Komponenten, die die Komplexitat der
Systemerweiterung und -skalierung fur den Endbenutzer verbirgt. (Tanenbaum &
Steen, 2007, S. 2)



Ein weiterer wichtiger Aspekt eines verteilten Systems ist seine kontinuierliche
Verfligbarkeit. Selbst wenn einzelne Komponenten zeitweise nicht verflugbar sind,
sollte das gesamte System weiterhin erreichbar bleiben. (Tanenbaum & Steen, 2007,
S. 2)

3.2. Monolithen- und Microservices-Architektur

Die  Monolithen-Architektur ~ beschreibt  ein  funktionszusammenfassendes,
untrennbares und homogenes Gebilde. In der Struktur wird keine explizite Trennung
von Komponenten und Teilsystemen vorgenommen. Ohne explizite Trennung besitzen
Monolithen meist eine hohe Kopplung, welche die Abhangigkeit zwischen den
Funktionen und Komponenten beschreibt. (Monolithische Software-Architektur, 2017)
Damit die Software in einer monolithischen Architektur ausgefthrt werden kann,
mussen alle Komponenten fur die Ausfihrung oder das Kompilieren vorhanden sein.
Wird eine Komponente des Systems angepasst bzw. aktualisiert, muss das gesamte
System neu kompiliert und getestet werden. Hingegen den Einschrankungen bietet die
Monolithen-Architektur verschiedene Vorteile und ist daher noch immer in
Verwendung. (Awati & Wigmore, 2022)

Diese sind etwa eine einfachere Bereitstellung und die Madglichkeit zur
Wiederverwendung von Quellcode. (Newman, Monolith to Microservices: Evolutionary
Patterns to Transform Your Monolith, 2019, S. 15) Jedoch gehoéren zu den Nachteilen
der steigende Wartungsaufwand mit dem Wachsen des Systems, die eingeschrénkte
Parallelisierbarkeit ~ aufgrund hoher Kopplung und die mangelnde

Wiederverwendbarkeit von Teilsystemen. (Monolithische Software-Architektur, 2017)

Dem monolithischen Konstrukt steht das Microservice-orientierte Konstrukt entgegen.
Microservices konnen als ein Ansatz beschrieben werden, der fur die Entwicklung
einer Anwendung eine Reihe kleinerer Dienste vorsieht. Jeder Dienst lauft meist als
eigenstandiger Prozess und kommuniziert unter Anderem Uber eine HTTP-
Schnittstelle. Fur den Aufbau der Dienste ist lediglich ein Minimum an zentralisierten
Verwaltungsanforderungen erforderlich. Besonders hervorzuheben ist, dass diese in
verschiedenen Programmiersprachen geschrieben sein konnen und durch
unterschiedliche Datenspeichertechnologien unterstiitzt werden. (Fowler & Lewis,
Microservices, 2014)



Zudem besitzen Microservices die Mdglichkeit, sich Technologien zu teilen, wodurch
ihre Bereitstellung vereinfacht wird. Das gesamte System muss bei einem Update nicht
neu bereitgestellt werden und die Arbeiten kdnnen parallel ausgefihrt werden. Die
parallele Ausfiihrung bietet den Entwicklern eine Entlastung, da es zu weniger
Abhangigkeiten und Blockierungen kommt. (Newman, Monolith to Microservices:
Evolutionary Patterns to Transform Your Monolith, 2019, S. 6) Nachteilig an
Microservices ist, dass mit steigender Anzahl an Diensten auch die Komplexitat steigt,
was einen Uberblick des Zusammenspiels betriebener Microservices erschwert. Die
unterschiedlichen Anforderungen an Hardware und Software, die abh&ngig vom
jeweiligen Microservice auftreten, konnen einen aufwéandigen Bereitstellungsprozess

verursachen. (Taylor, kein Datum)

Die Abbildung 2 =zeigt den Unterschied zwischen Monolithen-Architektur und
Microservice-Architektur. Die Boxen im unteren Bereich stellen die zur Verfigung
stehenden Hardware-Server dar, auf welchen die Dienste ausgefuhrt werden. Auf der
linken Seite sind Bereitstellungen von Diensten mit der Monolithen-Architektur zu
sehen. Dabei besitzt jeder Server eine gleiche Bereitstellungsweise. Auf der rechten
Seite ist die Bereitstellung mit der Microservice-Architektur dargestellt. In dieser
Variante konnen ausgewahlte Dienste individuell an die ndétigen Anforderungen

bezuglich Lastenverteilung und Verfligbarkeit angepasst werden.

A monolithic application puts all its - A microservices architecture puts || ||'
functionality into a single process... ® each element of functionality into a
[ R 4 separate service...
0w
... and scales by replicating the ... and scales by distributing these services
monolith on multiple servers across servers, replicating as needed.
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Abbildung 2 Monolith und Microservice
(Fowler & Lewis, Microservices, 2014)



3.3. Command Query Responsibility Segregation

Ein verbreitetes Designprinzip (Pattern) fur die Interaktion mit einem
Informationssystem ist CRUD, was flr Create, Read, Update und Delete steht. Mit dem
Pattern ist ein Modell beschrieben, welches Datensatze erstellt, liest, aktualisiert und
[6scht. Im Allgemeinen kann das Pattern auf Lese- und Schreibprozesse
zusammengefasst werden. Bei der Umsetzung kdnnen Leseprozesse fur den Nutzer
verschiedene Datenreprasentationen bedeuten, wahrend die Schreibprozesse
verschiedene Validierungen beinhalten kdnnen. Wenn die verschiedenen Prozesse
vermischt werden, kann dies zu hoherer Kopplung und niedrigerer Kohasion fuhren.

(Fowler, martinfowler, 2011)

Fur eine Trennung der Lese- und Schreibprozesse kann das
Command Query Responsibility Segregation (CQRS) Pattern verwendet werden. Das
Pattern beschreibt eine Methode zur Trennung von Modellen bei der Aktualisierung
und Abfrage von Informationen. Dabei werden die Methoden eines Objekts in Befehle
(Commands) und Abfragen (Queries) unterteilt. Ein Befehl ist fur die Anderung eines
Zustands im System verantwortlich und gibt dabei keine Werte zurlick. Ein Query ist
fur das Abrufen des aktuellen Zustands eines Systems verantwortlich. (Fowler,

martinfowler, 2011)

Das CQRS-Pattern ist eine Erweiterung des Command Query Segregation (CQS)
Pattern. Der Unterschied zwischen beiden Patterns ist, dass CQS die Trennung
lesender und schreibender Prozesse in unterschiedliche Methoden beschreibt,
wohingegen sich CQRS auf die zusatzliche Trennung in separate Objekte bezieht. Die
Patterns geben nicht vor, dass die Datenhaltung getrennt werden muss. Die Trennung
soll in der Software-Architektur umgesetzt werden. (A Beginner's Guide to CQRS, kein

Datum)

In der Abbildung 3 ist die Struktur des CQRS-Patterns aufgezeigt. Die Grafik zeigt den
Aufbau des CQRS-Patterns fiir einen Dienst. Der Dienst kommuniziert dabei mit einer
Datenbank (links) und einer Nutzerschnittstelle (rechts). In dem Dienst sind das
Query-Modell und das Command-Modell voneinander getrennt. Dabei beinhalten die
Modelle die Implementierung von Methoden fur die Verarbeitung der Anfragen. Die
Methoden kénnen voneinander abhéngen, sollten jedoch vom jeweils anderen Modell

getrennt bleiben. Die Modelle kdnnen als einzelne Dienste implementiert werden. Die
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Methode ermdglicht es, die Last fur Lese- und Schreibvorgénge zu trennen, um eine

bessere Performance des Systems zu gewahrleisten.
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Abbildung 3 Aufbau CQRS Pattern

Das Trennen von Lese- und Schreibvorgéngen fuhrt zur Erstellung einer Vielzahl von
Lesedatenbanken, wobei jede Datenbank fir einen bestimmten Zweck bestimmt ist.

Zusammenfassend sind die Vorteile von CQRS,

e dass eine aufgeraumte Architektur erreicht wird,

e dass effizientere Skalierung der Speichernutzung hergestellt wird (Reselman,
2021)

e und dass die Implementierung von Queries vereinfacht und beschleunigt
werden kdnnen. (Richardson, 2018, S. 235)

Die durch die Trennung der Lese- und Schreibevorgange entstehenden Nachteile sind

moglicherweise,

e die Verschlechterung der Wartbarkeit,

e die Erhdhung der Anzahl verwendeter Datenbanksysteme und die damit
verbundene Komplexitatssteigerung,

e der Anstieg des Risikos von Systemausfallen durch konkurrierende
Datenbanksysteme (Reselman, 2021)

e und die mogliche Notwendigkeit zur Behandlung des Replikationsabstands

zwischen den Synchronisierungen. (Richardson, 2018, S. 235)
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Demzufolge mussen die Anforderungen an das in dieser Arbeit behandelte System im

Hinblick auf die Verwendung des CQRS-Patterns gepruft werden.
3.4. Domain Driven Design

Driven Design ist ein Ansatz fur den Entwurf und die Umsetzung von fachlich
anspruchsvollen Softwaresystemen. Im Folgenden wird Domain Driven Design mit
DDD abgekiirzt. Der Ansatz zielt darauf ab, einen genauen Entwurf zu erstellen, der
das Softwaresystem prazise abbildet. Dabei werden Ausschnitte aus der Realitat
verwendet, um Domains zu erstellen. Im Anschluss werden die wichtigsten Begriffe
des DDD erlautert.

3.4.1. Domain

Ein jedes Softwareprojekt kann in Beziehung zu den Interessen oder Aktivitdten der
Nutzer gebracht werden. Der Themenbereich, auf welchem der Benutzer das
Programm anwendet, ist die Aufgabe des Softwareprojekts. (Evans, 2004, S. 2) Im
Umfeld von DDD werden Domains in 3 Kategorien aufgeteilt.

1. Die Core Domain reprasentiert die Kernfunktionalitat, die innerhalb einer
Domain bendtigt wird. Sie soll sorgfaltig designt und strukturiert sein, um eine
einfache Nutzung und Integration zu ermdglichen. (Evans, 2004, S. 400)

2. Eine Generic Domain ist Bestandteil einer Subdomain, welche generische
Elemente enthalt. Sie sollte keine Geschéftslogik implementiert haben.
Dennoch sollten die Elemente einer Generic Domain fur die Funktionen des
Softwareprojekts relevant sein. Es kann auch abgewogen werden,
Standardlésungen oder offentliche Modelle als Generic Domain einzusetzen.
(Evans, 2004, S. 406)

3. Eine Supporting Domain ist fir das Softwareprojekt erforderlich. Sie ist weder
Core Domain noch Generic Domain. Sie stellt eine Spezialisierung fur das
Softwareprojekt dar und unterstitzt die Core Domain. Sie hat nicht die gleiche
zentrale Bedeutung fir das Softwareprojekt, wie die Core Domain und erfordert
nicht die gleiche Aufmerksamkeit, in Bezug auf Design und Struktur. (Vernon,

Implementing Domain-driven Design, 2013, S. 52)
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3.4.2. Ubiquitous Language

Fur die Erstellung und die Arbeit mit einem umfangreichen Modell ist eine festgelegte
Sprache erforderlich. Sie wird mithilfe aller Beteiligten definiert und verwendet. Diese
Sprache bildet den Fachterminus und spiegelt die Begriffe und Beziehungen einer
Domain wider, die fur das Verstandnis notwendig sind. Die Sprache ist auf die Domain
angepasst und kann auch als Vokabular in der Softwareentwicklung verwendet
werden. Die Ubiquitous Language wird in Zusammenarbeit von Domain-Experten und
Technikern entwickelt und angewendet, die bis dahin abweichende Fachjargons
verwendet haben. Dadurch wird bezweckt, dass sich alle Beteiligten auf eine
einheitliche Sprache verpflichten. Dies minimiert Missverstandnisse und vereinfacht
die Kommunikation. Bei Anderung der Ubiquitous Language wirkt sich dies auch auf

die jeweiligen Modelle aus. (Evans, 2004, S. 23)
3.4.3. Bounded Context

Ein Ein Bounded Context beschreibt eine Grenze, innerhalb der ein bestimmtes
Modell definiert und anwendbar ist. Normalerweise stellt ein Bounded Context ein
Subsystem oder die Arbeit eines Teams dar. In groR3eren Projekten werden meist
mehrere Modelle verwendet. Die verschiedenen Subsysteme des Projekts bedienen
meist unterschiedliche Nutzergruppen und besitzen unterschiedliche Aufgaben. Da
durch die Aufteilung des Modells in Subsysteme Probleme bei der Kombination der
einzelnen Systeme auftreten konnen, sollten die Grenzen innerhalb eines Kontextes?
genau definiert sein, um die Verstandlichkeit, Kommunikation und Fehleranfalligkeit
zwischen den Subsystemen zu minimieren. (Pléd, Stettler, & Wolff, 2021)

3.4.4. Aggregate

Ein Aggregate definiert eine logische Grenze um zusammengehdrige Elemente. Eine
Entity fungiert als Wurzelelement des Aggregates und wird durch Value Obijects, die
als Attribute verstanden werden kdnnen, erganzt. Value Objects sind unveranderliche
Attribute des Modells, die innerhalb des Aggregates keine abgrenzbare ldentitat
besitzen. (Evans, 2004, S. 129) Eine Entity hingegen, kann anhand einer eigenen ID

2 Der Bereich, in dem ein Wort oder eine Aussage auftaucht und der dabei ihre Bedeutung bestimmt.
Aussagen Uber ein Modell kénnen nur in einem Context (Dt.: Kontext) verstanden werden.“ (Pléd,
Stettler, & Wolff, 2021)
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von anderen unterschieden werden. (Evans, 2004, S. 99) Externe Objekte haben
lediglich die Rolle auf Aggregates anhand einer Referenz zu verweisen. Gemeinsam

bilden sie eine Mdglichkeit der Datenorganisation. (Evans, 2004, S. 129)
3.4.5. Domain Event

Das Domain Event beschreibt ein Ereignis in einer Geschaftslogik. Events stehen im
Zusammenhang mit Eventual Consistency. Eventual Consistency wird in Kapitel 3.9
betrachtet. (Vernon, Implementing Domain-driven Design, 2013, S. 285) Events
konnen durch Event Sourcing und Event Streaming verarbeitet werden. Events werden
in einem Event Store gespeichert. Die Events kdnnen in der Reihenfolge ihres
Auftretens nachverfolgt und wiederholt werden, um die verschiedenen Zustande des
Aggregates zu rekonstruieren. (Plod, Stettler, & Wolff, 2021) Die Events beinhalten
Metadaten, welche die ID des Events und einen Zeitstempel umfassen. (Richardson,
2018, S. 161)

3.5. Event Sourcing

Event Sourcing beschreibt das Persistieren eines Aggregates in einer Sequenz von
Events. Jede Anderung wird dabei durch ein Event widergespiegelt. Eine Anwendung
kann den aktuellen Stand des Aggregates durch die Events abrufen. Unter
Verwendung der Events eines Aggregates konnen die historischen Zustéande
betrachtet und wiederhergestellt werden. Fir das Schreiben und Lesen der Daten wird
meist das CQRS-Pattern verwendet. (Richardson, 2018, S. 184)

3.6. Event Streaming

Event Streaming ist ein Konzept, das die kontinuierliche Verarbeitung von Daten in
einem verteilten Softwaresystem beschreibt. In dem Konzept werden die Events von
den Diensten auf einem Stream oder auch Bus verdffentlicht (Wahner, 2020). Dabei
missen die Dienste, welche ein Event veroffentlicht, keine Information besitzen,
welche Dienste auf die Events reagieren. Jeder Dienst kann sich als Subscriber im
Event Stream anmelden und erhalt alle Events. Der Dienst muss nur die Events
verarbeiten, die fur den Dienst spezifiziert wurden. (What is Event Streaming?, kein

Datum)
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Die Events auf einem Event Stream werden in einem zentralen Event Store
gespeichert und kdnnen nachtraglich wieder abgerufen werden. Dies ermdglicht dem
Subscriber die Mdoglichkeit, sich zu einem spéateren Zeitpunkt um die Verarbeitung
spezifischer Events zu kimmern. Fir die Koordination der Events kann eine Event
Streaming Plattform, wie zum Beispiel Axon oder Kafka, verwendet werden. Die
Plattformen bieten hohe Skalierbarkeit und Fehlertoleranz und kdnnen groRRe

Datenmenge verarbeiten. (What is Event Streaming?, kein Datum)
3.7. ACID und BASE

ACID wird meist im Zusammenhang mit transaktionaler Verarbeitung von Daten
gebraucht. Das Akronym ACID setzt sich aus den nachstehenden Erfullungskriterien

Zzusammen:

e (A) Atomicity (Dt.: Atomaritat) ist erfullt, wenn eine in sich geschlossene
Operation vollstandig durchgefiihrt werden kann und anderenfalls ein Fehler
geworfen wird.

e (C) Consistency (Dt.: Konsistenz) schreibt vor, dass die Daten nach Beenden
der Operation in einem validen Zustand abgespeichert sind.

e (I) Isolation (Dt.: Abgrenzung) erfordert die Uberschneidungsfreie
Ausfihrbarkeit mehrerer bzw. gleichzeitiger Transaktionen.

e (D) Durability (Dt.: Dauerhaftigkeit) ist erfullt, wenn gespeicherte Daten bzw.

Anderungen im Falle eines Ausfalls erhalten bleiben. (Luber & Litzel, 2018)

Transaktionen sollten idealerweise alle von ACID-Bedingungen erfiillen. In der Praxis
kann es jedoch Kompromisse geben, welche aufgrund von Systemarchitektur oder
Datenstruktur getroffen werden muissen. (Luber & Litzel, 2018)
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,Das sogenannte BASE-Konsistenzmodell wird fir Anwendungen mit eventueller

Konsistenz weitraumig akzeptiert. Das Akronym BASE steht fir:
BA - Basically Available - die Datenbank ist grundséatzlich verftigbar.
S - Soft-State - Datenreplikation muss nicht unbedingt konsistent sein.

E - Eventual Consistency - Sobald ein Schreibvorgang abgeschlossen ist,
werden die Schreibvorgange von anderen Knoten eventuell abgeschlossen.”
(Petrov, 2021)

Das BASE-Konsistenzmodell bevorzugt eher die Verfligbarkeit von Daten als eine
strenge Konsistenz, welche durch das ACID-Prinzip beschrieben wurde. (Petrov,
2021)

3.8. Transaktion und Fehlerfalle

Im Bereich der Informatik bezeichnet eine Transaktion eine Operation, die als
vollstdndig oder nicht erfolgt betrachtet wird, wodurch Nebeneffekte im Falle eines
Fehlers vermieden werden kénnen. Im Falle eines Fehlers wahrend der Operation wird
der Zustand vor der Transaktion wiederhergestellt, wodurch die Datenintegritat
gewabhrleistet wird. (Sheldon, 2023)

Transaktionen sind ein Kernkonzept in Datenbanksystemen und folgen in der Regel
dem ACID-Prinzip, um sicherzustellen, dass die Daten korrekt und zuverlassig
gespeichert werden. (Sheldon, 2023)

Transaktionen finden jedoch nicht nur in Datenbanken Anwendung, sondern auch in
verteilten Systemen. In diesem Kontext kann eine einzelne Transaktion mehrere
unabhangige Dienste umfassen, um eine koh&rente und fehlerfreie Ausfuhrung der
Operationen sicherzustellen. Diese Transaktionen kénnen in kleinere Teile zerlegt und
schrittweise ausgefuhrt werden, wodurch die Komplexitat der Operation in einem

verteilten System bewaltigt wird. (Sheldon, 2023)
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In einem Softwaresystem konnen Fehler generell in Systemfehler und logische Fehler

eingeteilt werden.

Systemfehler beziehen sich auf Probleme, die direkt das System selbst betreffen. Sie
entstehen, wenn das System aufgrund von technischen Problemen nicht richtig
funktioniert. Ein typisches Beispiel fur einen Systemfehler ware die Nichterreichbarkeit
des Systems, sei es aufgrund von Netzwerkproblemen, Serverausféllen oder anderen

technischen Stérungen.

Logische Fehler hingegen beziehen sich auf Probleme, die wahrend der Verarbeitung
der Geschéftslogik auftreten. Diese Fehler entstehen, wenn die Anforderungen des
Systems nicht korrekt implementiert werden. Beispielsweise kdonnten die Daten, die
das System verarbeitet, fehlerhaft sein oder die Nutzerrechte kbnnten unzureichend

sein, um eine bestimmte Operation auszufuhren.
3.9. Eventual Consistency von Daten

Konsistenz von Daten kann in mehrere Arten unterschieden werden. In dieser Arbeit
sollen nur starke und Eventual Consistency betrachtet werden. Fir die starke
Konsistenz ist die Datenkonsistenz am wichtigsten. Somit wird fir die starke

Konsistenz das ACID-Prinzip bevorzugt verwendet. (Petrov, 2021)

Eventuelle Konsistenz ist ein Designmodell, welches die
Verarbeitungsgeschwindigkeit der Datenkonsistenz vorzieht. Die Anderung von Daten
muss nicht direkt Gber alle Systeme konsistent sein. Somit kann, Uber eine
unbestimmte Zeit, ein Unterschied zwischen den Daten zweier Systeme bestehen. Die

Systeme sollten irgendwann einen konsistenten Zustand erreichen. (Petrov, 2021)

Bei der Auswahl zwischen starker und Eventual Consistency mussen die Entwickler
auf die Benutzerbedirfnisse und Anwendungsanforderungen eingehen, um die

passende Umsetzungsmetode zu finden. (Petrov, 2021)

Im Umfeld von DDD kann die Konsistenz aufgeteilt werden. Die Daten der Aggregates
in einem Bounded Context sind meist mit einer starken Konsistenz umgesetzt.
Zwischen den Aggregates und den Bounded Context kann auch die Eventual

Consistency vorliegen. (Vernon, Effective Aggregate Design by Vaughn Vernon, 2011)
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3.10. Choreografie und Orchestrierung

Bei den verteilten Transaktionen kann zwischen zwei grundlegenden Patterns fir den
Aufbau unterschieden werden. Erstens gibt es die Choreografie, welche die
Koordination und Organisation zwischen verschiedenen Komponenten oder
Softwaresystemen darstellt. Das Pattern ermdglicht die Entwicklung von verteilten
Systemen, in denen die Komponenten bzw. Dienste miteinander agieren. Dafur
mussen wohl definierte Schnittstellen umgesetzt werden. Fir die Interaktion wird keine

zentrale Verwaltung oder Koordinator bendtigt. (Heinrichs, 2023)

Die Choreografie verwendet in der Regel eine Event-gesteuerte Kommunikation. Die
Kommunikation wird tber die publizierten Events auf einen Event Stream umgesetzt.
Dabei wird nach Vollendung der Aufgabe das Fertigstellungs-Event auf dem Event Bus
gesendet. Der Sender erhalt hierbei keine Information dartiber, wer das Event nutzt

oder welche weiteren Schritte umgesetzt werden. (Heinrichs, 2023)

Die Vorteile von Choreografie sind die lose Kopplung der Komponenten, die
Leichtigkeit der Wartung, das Fehlen einer zentralen Verwaltung oder eines
Koordinators und dass die Kommunikation asynchron ablauft. Das Pattern ist ein
sinnvolles Mittel, um eine skalierbare, resistente und wartbare Microservice-Architektur
umzusetzen. Die Vorteile kdnnen jedoch auch nachteilig ausgelegt werden, wie etwa
die Uberhandnehmende Komplexitat der Umsetzung, das Fehlen der Unterstitzung
durch eine zentrale Verwaltung, die geringe Sichtbarkeit des Aufbaus der
Geschéftslogik und eine umfangreichere Fehlersuche. Die Vor- und Nachteile zeigen
deutlich, dass das Choreografie-Pattern nicht fir alle Anwendungsfalle passend ist. Es
sollten bei der Auswahl des Patterns immer die Anforderungen an das System und die
Geschéftslogik betrachtet werden, um eine Optimales Ergebnis zu erzielen. (Heinrichs,
2023)

Das zweite Pattern ist die Orchestrierung. Die Orchestrierung umschreibt das
Koordinieren und Managen von Interaktionen und Beziehungen zwischen
verschiedenen Softwaresystemen. Es ist ein Pattern, bei dem die Verwaltung eines
verteilten Systems durch eine zentrale Verwaltung oder einen Koordinator umgesetzt
werden kann. Die zentrale Verwaltung oder der Koordinator sind verantwortlich fur die
geordnete Verteilung von Aufgaben zwischen den verschiedenen Komponenten. Ein
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nach Orchestrierung umgesetztes Pattern wird meist mit Hilfe von Command-

getriebener Kommunikation aufgebaut. (Heinrichs, 2023)

Die Orchestrierung bietet einige Vorteile, die die Nachteile des Choreografie-Patterns
aufwiegen. Vorteile sind zum Beispiel hohe Einfachheit, zentralisierte Kontrolle, hohe

Transparenz sowie einfache Fehlersuche. Das Pattern besitzt aber auch Nachteile,

e wie die starke Kopplung von Komponenten,

e die Entwicklung des Systems zum Single point of failure?,

e das Aufkommen von Schwierigkeiten beim Hinzufiigen, Andern, Léschen oder
Ersetzen von Microservices

e und die Entstehung von Overhead*. (Heinrichs, 2023)

In der Abbildung 4 wird der konzeptuelle Unterschied zwischen Choreografie und

Orchestrierung in einem verteilten System dargestellt.

Bei der Choreografie kommuniziert ein hypothetischer Dienst A direkt mit dem
Dienst B. Sie senden und empfangen Events uber dedizierte Event Channels, die fur
sie zuganglich sind. Die Darstellung betont, dass es keine zentrale Kontrolleinheit oder
einen Koordinator gibt. Jeder Dienst handelt autonom und reagiert auf Events, die von
anderen Diensten gesendet werden. Dies spiegelt die dezentrale Natur der
Choreografie wieder, bei der die Aktionen und Reaktionen der Dienste durch die

publizierten Events und nicht durch eine zentrale Instanz bestimmt werden.

Die Abbildung der Orchestrierung hingegen zeigt einen zentralen Message Broker im
Mittelteil. Dieser Broker dient als zentrale Schaltstelle und Verwaltungseinheit fur alle
Kommunikationen zwischen den Diensten. Die Dienste senden ihre Anfragen an den
Message Broker, der dann entscheidet, wie und an welchen Dienst die Nachrichten
weitergeleitet werden. Dies verdeutlicht die kontrollierte und zentralisierte Natur der
Orchestrierung, bei der der Message Broker die Rolle des Dirigenten annimmt und

bestimmt, wie die Dienste interagieren.

3 Der Begriff ,Single point of failure” bedeutet, dass ein Fehler oder eine Fehlfunktion auftreten kann,
die dazu fuhren kann, dass das gesamte System den Betrieb einstellt. (Kirvan, 2021)

4 Overhead bezieht sich auf Daten in einem Softwaresystem. Es beschreibt sogenannte
Verwaltungsdaten, welche nicht zu den Nutzungsdaten gehdren und Zusatzinformationen enthalten, die
fur die Speicherung oder Ubermittelung benétigt werden. (Overhead Definiton & Lexikon
Begriffserklarung, kein Datum)
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Abbildung 4 Konzeptioneller Unterschied zwischen Choreografie und Orchestrierung

Die Auswahl des Patterns fir ein verteiltes System muss mit den Bedingungen und
Anforderungen der Geschéftslogik abgestimmt sein. Dies bedeutet, dass
Unternehmen nicht nur technische Aspekte, sondern auch geschaftliche Ziele, den
Umfang der Datenintegration, den erforderlichen Durchsatz und die
Skalierungsanforderungen bertcksichtigen mussen. Auf3erdem ist es wichtig, die
zukinftige Entwicklung des Systems, mdgliche Erweiterungen und Integrationen in
Betracht zu ziehen. Nur so kann sichergestellt werden, dass das ausgewéhlte Pattern

nicht nur die aktuelle Situation, sondern auch zukunftige Anforderungen erftllen kann.
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4. Entwurf des L6ésungskonzeptes

In der Welt der verteilten Systeme bringt das Konzept der verteilten Transaktionen
seine eigenen, einzigartigen Herausforderungen mit sich. Fir die Erfullung der
Anforderungen der Geschéftslogik missen verteilte Transaktionen verschiedene
Bedingungen in inrem Anwendungsbereich erfullen. (Coulouris, Dollimore, & Kindberg,
2005, S. 565)

Am Ende einer verteilten Transaktion garantiert das Prinzip der Atomaritat, dass alle
beteiligten Server die Transaktionen entweder vollstandig bestatigen oder gemeinsam
abbrechen. Um dieses Verhalten zu gewahrleisten, Gbernimmt in der Regel ein
bestimmter Server die Rolle des Koordinators. Dabei muss beachtet werden, zu
welchem Zeitpunkt das Prinzip von ACID oder BASE beachtet werden soll. Zum
Beispiel konnten die Transaktionen eines Dienstes nach dem ACID-Prinzip verarbeitet
werden wohingegen im gesamten verteilten System das BASE-Prinzip verfolgt wird.
(Coulouris, Dollimore, & Kindberg, 2005, S. 565)

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kontrolle Uber die Gleichzeitigkeit der
Transaktionen zwischen den Servern. Hierbei muss jeder Server eine individuelle
Methode zur Steuerung der Gleichzeitigkeit seiner eigenen Objekte einsetzen.
(Coulouris, Dollimore, & Kindberg, 2005, S. 565)

Fur den Fall, dass ein Fehler auftritt, und der vorherige Zustand wiederhergestellt
werden muss, bendtigen die beteiligten Server eigene Wiederherstellungsmethoden.
Diese Methoden sind fiur die Wiederherstellung der spezifischen Objekte
verantwortlich, die an der fehlgeschlagenen Transaktion beteiligt waren. (Coulouris,
Dollimore, & Kindberg, 2005, S. 565)

Es existieren unterschiedliche Patterns fur verteilte Transaktionen, die darauf abzielen,
die Anforderungen der Geschaftslogik zu erfullen. Dabei unterscheiden sie sich in der
Verwendung von Choreografie oder Orchestrierung, im Aufbau und in der
Fehlerbehandlung.

Des Weiteren kann sich die Kommunikation zwischen den Diensten je nach Pattern
unterscheiden. Dabei kann zum Beispiel zwischen einem HTTP-Aufruf und der
Verwendung eines Event Streamings differenziert werden. Die Patterns aus dem Buch
Enterprise Integration Patterns von Gregor Hohpe und Bobby Woolf sind auf die
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Verwendung von Event Sourcing und Event Streaming bezogen. Diese Patterns

ermdglichen grundsatzlich auch eine Kommunikation tber HTTP-Aufrufen.

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Patterns aufgefiihrt. Ein weit
verbreitetes Modell fir die Abwicklung von verteilten Transaktionen ist das Two-
Phase-Commit-Protokoll, welches nachfolgend naher untersucht wird. (Coulouris,
Dollimore, & Kindberg, 2005, S. 565)

4.1. Two-Phase-Commit

Das Two-Phase-Commit-Protokoll, nachfolgend mit 2PC abgekurzt, gliedert sich in
zwei Phasen. Die erste Phase, bekannt als ,Voting Phase®, beinhaltet die Anfrage des
Koordinators an die verschiedenen beteiligten Dienste, ob sie die vorgesehene
Aufgabe oder Operation ausfihren konnen. Wahrend dieser Phase werden die
Aufgaben noch nicht durchgefihrt. Jedoch reservieren die Dienste die benotigten
Ressourcen, wie zum Beispiel einen Datenbankzugriff. Diese Reservierung
gewabhrleistet eine sichere Datenverarbeitung, ohne dass ein anderer Dienst die Daten
wahrend der Transaktion manipulieren kann. Falls ein Dienst die Aufgabe nicht
durchfiihren kann, bricht der Koordinator die Transaktion ab. (Newman, Building
Microservices: Designing Fine-grained Systems, 2021, S. 179)

Die zweite Phase, auch ,Commit Phase® genannt, beginnt, sobald der Koordinator von
allen Diensten die Zustimmung hinsichtlich der Umsetzbarkeit der Aufgaben erhalten
hat. Daraufhin sendet er eine Ausfiihrungsbestéatigung an alle beteiligten Dienste. Da
diese die Ressourcen bereits in der ersten Phase reserviert haben, kbnnen sie nun
unmittelbar mit der Ausfihrung der Aufgaben beginnen. Nach Abschluss einer
Aufgabe sendet der jeweilige Dienst eine Meldung an den Koordinator, um den
erfolgreichen Abschluss zu signalisieren. Sobald der Koordinator von allen beteiligten
Diensten eine Bestatigung tber die erfolgreiche Durchfiihrung erhalten hat, wird die
verteilte Transaktion als abgeschlossen betrachtet. (Newman, Building Microservices:
Designing Fine-grained Systems, 2021, S. 179)

Ein bedeutender Nachteil des 2PC-Protokolls ist das Risiko von Deadlocks wahrend
der Ressourcenreservierung. Zudem kann es vorkommen, dass Reservierungen tber

langere Zeitrdume bestehen bleiben. Insbesondere wenn ein Dienst mehr Zeit flr die
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erste Phase bendtigt, konnen andere Dienste blockiert werden. (Newman, Building

Microservices: Designing Fine-grained Systems, 2021, S. 179)

Ein weiterer Fehlerfall ist, dass der Koordinator oder Dienst ausfallt. Das Problem tritt
beispielsweise auf, wenn der Koordinator ausfallt und die Dienste auf den Commit-
Befehl des Koordinators warten. Die Dienste selbst besitzen keine Information
dariber, dass der Koordinator ausgefallen ist. Zur Losung konnte ein Timeout-
Mechanismus implementiert werden, der dafur sorgt, dass Transaktionen nach
Zeituberschreitung abgebrochen werden. Fur den Fall, dass der Koordinator wahrend
des Timeouts wieder verfigbar ist, kann dieser nahtlos mit dem nachsten Schritt
fortfahren. (Tanenbaum & Steen, 2007, S. 356)

Coordinator ) Sernvice )

Begin transaction Begin transaction

IMIT

Abort Request

User commit Prepare request

k.
PREFARE

PREPARE

SNy soort Commit requested

COMMIT

all preparsd

COoMMIT

Abourt Request

Abbildung 5 Zustandsmaschinen des Two-Phase-Commit

Die Funktion des 2PC-Protokolls wird in der oben gezeigten Abbildung als
Zustandsmaschine, sowohl fur den Koordinator als auch fiir einen Dienst, dargestellt.
Die abgerundeten Rechtecke reprasentieren die verschiedenen Zustande. Die Pfeile
zeigen die Ubergange zwischen den Zustanden basierend auf bestimmten
Bedingungen. Es ist anzumerken, dass die dargestellte Zustandsmaschine vereinfacht
ist und nicht alle mdglichen Fehlerzustédnde oder Kompensationsmechanismen, wie

den zuvor erwdhnten Timeout, zeigt.
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4.2. Three-Phase-Commit

Das Three-Phase-Commit-Protokoll, im Folgenden mit 3PC abgekirzt, ist eine
Erweiterung des 2PC-Protokolls. Es soll die Nachteile von 2PC beheben. Das 3PC
wird oft in der Literatur referenziert, ist aber in der Praxis selten verwendet aufgrund
seiner erhdhten Komplexitat und der Anforderung an die Infrastruktur. (Tanenbaum &
Steen, 2007, S. 361)

Das 3PC-Protokoll ist nach dem 2PC-Protokoll aufgebaut. Es gibt Koordinatoren und
Dienste, welche eine Transaktion durchfuhren. Der Unterschied zu 2PC ist, dass es
eine weitere Phase gibt. Sie liegt zwischen der Voting Phase und der Commit Phase.
Die zusétzliche Phase ist die ,Prepare Commit Phase®. Nach dem die Dienste in der
Voting Phase die Durchfiihrbarkeit der Aufgabe geprift haben, wird in der Prepare
Commit Phase vom Koordinator gestartet. Die Dienste bereiten dabei den Commit so
weit vor, dass nur ein Bestéatigen der Durchfiihrung benétigt wird. Die Bestéatigung ist
in der letzten Phase des 3PC, welche analog zur zweiten Phase im 2PC funktioniert.
Dabei werden die Datenauftrage durchgefiihrt und die Anderungen gespeichert.
(Tanenbaum & Steen, 2007, S. 361)

Wird der Koordinator wahrend der Perpare Commit Phase durch den Ausfall eines
Dienstes blockiert, kann dieser dennoch die Commit Phase starten. Das hat zur Folge,
dass die verfugbaren Dienste den Befehl zur Durchfihrung erhalten. Dadurch
verbessert sich die Fehlertoleranz des Systems. Der Koordinator verlasst sich im
Fehlerfall auf das Wiederherstellungsprotokoll des ausgefallenen Dienstes, um die
Transaktionskette fortzuftihren. Das erhdht die Zuverlassigkeit, kann aber auch die
Komplexitdt und dadurch die Fehleranfélligkeit erhéhen. Die Performance des
Systems kann durch die zweite Phase beeintrachtigt werden. Aul3erdem erfordert die
Uberwachung des Prozesses sorgfaltiges Monitoring und Validierung. In vielen
Systemen wird die Verwendung von 3PC aufgrund dieser Herausforderungen
vermieden. In Situationen, in denen Robustheit gegenuber Fehlern von
entscheidender Bedeutung ist, kann es dennoch eine wertvolle Wahl sein.
(Tanenbaum & Steen, 2007, S. 361)

In Anlehnung an das 3PC-Protokoll ist in der Abbildung 6 die Zustandsmaschinen fir
den Koordinator (links) und den Dienst (rechts) dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass

gegenuber dem 2PC-Protokoll ein weiterer Zustand vor dem Commit dargestellt ist.
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Auch fur diese Grafik sind die dargestellten Zustandsmaschinen vereinfacht dargestellt
und es sind nicht alle mdéglichen Fehlerzustande oder Kompensationsmechanismen

aufgezeigt.

Coordinator / Sernvice /

Begin transaction Begin transaction

INIT

Abort Request

User commit Prepars requast

PREFARE

PREFARE

Prepare commit any aDort Wiote commit

Abourt Request

PRECOMMIT

PRECOMMIT

All Commit Commit requested

v
COMMIT

¥
COMMIT

Abbildung 6 Zustandsmaschinen des Three-Phase-Commit

4.3. Saga

Das Prinzip des Saga Patterns wurde von Hector Garcia-Molina und Kenneth Salem
erstellt. Es handelt sich um ein Entwurfsmuster, das bei der Transaktionsverarbeitung
in Datenbankmanagementsystemen verwendet wird. Dabei sollen langlaufende
Prozesse, welche Ressourcen uUber einen langeren Zeitraum blockieren kénnen, in
einzelne Transaktionen aufgeteilt werden. Die Transaktionen sind in diskrete Aufgaben
unterteilt, welche in einer Sequenz ausgefuhrt werden kénnen. Im Falle eines Fehlers
in der Ausfihrung, sollten fur jede Transaktion kompensierende Schritte vorgesehen
werden, die es ermdglichen, bestimmte Teile oder die gesamte Sequenz einer

Transaktion rickgangig zu machen. (Garcia-Mohna & Salem, 1987)
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Das Saga Pattern war urspringlich dafir vorgesehen, die Koordination langlaufender
Prozesse einer Datenbank zu verbessern. Jedoch kann es auch fur die Koordination
von verteilten Systemen eingesetzt werden. Dabei kann ein Geschaftsprozess in
einzelne Aufrufe von Diensten geteilt werden, welche in einer vorgegebenen
Reihenfolge abgearbeitet werden. Dies kann beispielsweise in einer E-Commerce-
Anwendung nutzlich sein, bei der eine Bestellung mehrere unabhéngige Schritte in
verschiedenen Systemen durchléuft. Es ist dabei zu beachten, dass bei dem Saga
Pattern das ACID-Prinzip nicht eingehalten werden kann, weil die Transaktionen
getrennt voneinander ablaufen kénnen und nicht voneinander abhangen. Es kann
somit die direkte Konsistenz der Daten nicht gewéhrleistet werden. Es wird deshalb
meist das BASE-Prinzip verwendet, welches durch Eventual Consistency die Daten in
einen konsistenten Zustand tberfuhrt. Dies bietet Flexibilitat, kann aber auch zu einer
Herausforderung bei der Datenintegritat fuhren. (Newman, Building Microservices:

Designing Fine-grained Systems, 2021, S. 187)

Wenn ein Fehler auftritt, sollten Rollback-Funktionen implementiert werden. Diese
beinhalten kompensierende Transaktionen, welche die vorhergehenden Anderungen
rickgéangig machen. Es kann dabei entschieden werden, welche Transaktionen vom
Rollback betroffen sind. Kompensierende Transaktionen bedeuten nicht, dass alle
vorgenommen Anderungen riickgangig gemacht werden kénnen. Zum Beispiel kann
eine E-Mail, die an einen Kunden gesendet wurde, nicht zurickgenommen werden.
Die kompensierenden Transaktionen missen also adéaquat an die vorher ausgefihrte
Transaktion angepasst sein. Dies erfordert eine sorgféltige Planung und
maoglicherweise die Etablierung zusatzlicher MaflRnahmen fir Sicherheit und

Compliance®.

Der Saga, der in Abbildung 7 dargestellt ist, besteht aus vier Schritten mit drei
kompensierenden Transaktionen. Es wird gezeigt, wie der Ablauf der Saga mit einem
Fehler aussehen kann. Der Fehler ist dabei zwischen Schritt drei und vier aufgetreten.
Mit diesem Fehler muss ein Rollback durchgefihrt werden, welcher die

kompensierenden Transaktionen fur alle vorhergehenden Transaktionen durchfihrt. In

5 Compliance oder auch Regelkonformitat genannt bedeutet, dass alle relevanten Vorgaben eingehalten
werden. Die Vorgaben kdnnen dabei die Gesetzlichen und die unternehmensinternen Regeln umfassen.
(Was ist IT-Compliance? Definition und Tipps, 2022)
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dem Fall, dass kein Fehler aufgetreten ist, wirde der Saga fertiggestellt werden und

der Prozess beendet werden.

Fehler

Schntt 1 Schritt 2

Y

Schritt 3 RS Schritt 4

h

h

Kompensierung 1 |« Kompensierung 2 |« Kompensierung 3

Abbildung 7 Beispiel fiir den Ablauf einer Saga mit Fehler
(Bernstein & Newcomer, 2009, S. S. 128)

Bei der Implementierung des Saga Patterns konnen das Choreografie- und
Orchestrierungs-Pattern verwendet werden. Zu beachten ist, dass die Auswahl des
Patterns unter Betrachtung der Geschéaftsprozesse vorgenommen werden muss. Eine
griandliche Analyse von Vor- und Nachteilen sowie der Eigenschaften von
Choreografie und Orchestrierung, kann daher von grof3em Nutzen sein. Diese sind in
Kapitel 3.10 beschrieben.

4.4. Routing Slip

Routing Slip ist ein Pattern aus dem Buch ,Enterprise Integration Patterns® von Gregor
Hohpe und Bobby Woolf und spezifiziert eine Sequenz von Aufgaben fir die
Ausfihrung von Geschaftsprozessen. Es hat zwei verschiedene Bedeutungen, zum
einen Routing Slip als Pattern und zum anderen Routing Slip als Sequenz von

Aufgaben, welche an Anfragen angehangt werden. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 305)

Das Pattern ermoglicht es verschiedene Aufgaben in einem verteilten System zu
verarbeiten. Die Reihenfolge und Anzahl der Aufgaben sind durch den
Geschéftsprozess bestimmt. Die Flexibilitat des Patterns ermdglicht es, leicht auf
Anderungen im Geschaftsprozess zu reagieren, was die Anpassungsfahigkeit erhoht.
Die Sequenz wird vor der Ausfuihrung mit Hilfe der Anfrage festgelegt und als Routing
Slip der Anfrage hinzugefugt. Dabei kdnnen fir einen Anfragetyp mehrere Sequenzen
vorhanden sein. Die richtige Sequenz kann Uber die Anfragedaten festgestellt werden.

Es ist somit moglich, auf die verschiedenen Anfragedaten zu reagieren und die
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geeignete Sequenz durchzufihren. Weiterhin ist ein Nachteil von vorgefertigten
Sequenzen, dass auf Zwischenergebnisse nicht reagiert werden kann. (Hohpe &
Woolf, 2004, S. 305)

Abbildung 8 zeigt den Ablauf eines Routing Slips. Zu Beginn wird der bendtigte Routing
Slip zur Anfrage hinzugeflgt. Diese beinhaltet die Sequenz von Aufgaben. Die Anfrage
mit Routing Slip wird dem ersten Dienst in der Sequenz zur Verarbeitung Gbergeben.
Der Dienst gibt die Anfrage an den nachsten Dienst in der Sequenz weiter, nachdem
dieser Beendet und die Ergebnisse angehangt wurden. Dies setzt sich so lange fort,

bis der letzte Dienst seine Aufgabe abgeschlossen hat.

Routing Slip

® A
— > —
. Dienst A
Nachricht
Dienst B
> Dienst C

Abbildung 8 Ablauf von Routing Slip Patterns

Die einzelnen Dienste mussen im Fehlerfall bei der Ausfihrung Schritte zur
Fehlerkompensierung umsetzen, sodass einzelne Schritte zurtickgerollt werden

konnen.

Die Verwendung des Routing Slip Patterns kann die Systemleistung beeinflussen,
insbesondere dann, wenn die Anfrage mit jedem Weiterreichen durch das Hinzufiigen
von den Ergebnissen groRer wird. Besonders muss in der Anfrage vermerkt werden,
welche Dienste schon abgearbeitet wurden, um im Fehlerfall eines Dienstes zu
ermdglichen, den Prozess wiederherzustellen. Ein weiterer Nachteil ist, dass der
Prozess nicht weiter ausgefuihrt werden kann, wenn eine Anfrage verloren geht.
Zusétzlich kann die fehlende zentrale Verwaltung dazu flhren, dass beim Ausfall eines
Dienstes der Prozess nicht wiederhergestellt werden kann. Eine Integration von
Routing Slip mit anderen Patterns und Systemkomponenten kann diesen Nachteil
abmildern. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 306)
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4.5. Message Router

Ein Message Router kann nach den Enterprise Integration Patterns die eingehenden
Anfragen analog festgelegter Regeln an die jeweiligen Dienste zur Verarbeitung
weiterleiten. Der Router verandert die Nachricht nicht, sondern leitet diese nur nach
festgelegten Kriterien weiter. Diese Kriterien werden bei der Implementierung des
Routers festgelegt. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 80)

Alle Entscheidungen fur den Zielort der Anfrage liegen im Router. Somit muss bei der
Anderung von Regeln, bei der Einfilhrung neuer Anfragetypen oder der Anlage neuer
Dienste lediglich der Message Router angepasst werden. Dadurch wird die Kopplung
zwischen den Diensten verringert und zusatzlich kann die Senkung der
Wartungskosten erreicht werden. Des Weiteren verbessert der Router die
Skalierbarkeit, indem er die Nachrichten flexibel auf verschiedene Dienste aufteilen
kann. Durch die Zentralisierung entsteht jedoch auch ein Single point of failure, was
zur Folge hat, dass sich ein Fehler im Router weitreichend auf das gesamte System
Auswirkungen kann. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 80)

Die Abbildung 9 zeigt, wie ein Message Router eine Anfrage analog der angegebenen
Regeln zuteilt. Daflir wurde eine Modellierungsart aus den Enterprise Integration
Patterns von Gregor Hohpe und Bobby Woolf verwendet. Der Router kann
beispielsweise drei verschiedene Services aufrufen. Der Message Router entscheidet
mit Hilfe der Anfrage und der Kriterien, an welchen Dienst die Anfrage gesendet
werden soll. Nachteilig an diesem System ist, dass der Message Router statisch ist
und somit jede Anderung an den Kriterien, an den Anfragetypen oder an den Diensten
manuell aufgefiihrt werden muss. Des Weiteren wartet der Router nicht zwingend auf
eine Antwort des Dienstes, denn er wird hauptsachlich fir das Routen und Weiterleiten
von Nachrichten verwendet. Es ist moglich, dass der Message Router auf eine Antwort
des Dienstes wartet oder diese Antwort als eine neue Anfrage vom Dienst erhalt.
(Hohpe & Woolf, 2004, S. 81)
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Abbildung 9 Aufbau des Message Routers

Ein Dynamic Router ist eine besondere Art des Message Routers. Bei der Verwendung
dieser Art von Routern erfolgt eine Anmeldung des Diensts beim Router. Der Dienst
sendet dabei die Bedingungen, unter denen er Aufgaben verarbeiten kann. Die
Informationen werden in einer Rule Base gespeichert. Die Rule Base kann dabei eine
Datenbank darstellen, in der alle Regeln und Bedingungen abgelegt werden, die das
Verhalten des Routers steuern. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 244)

Beim Eingang einer Nachricht entscheidet der Dynamic Router mit Hilfe der Rule Base
Uber die Auswahl der bestmoglichen Schritte zur Bearbeitung dieser Nachricht. Dies
ermoglicht ein effizientes, vorausschauendes Routing ohne die Wartungsabhéngigkeit
des Dynamic Routers von jedem potenziellen Empfanger. Dartber hinaus kann der
Dynamic Router leicht an veranderte Bedingungen oder Anforderungen angepasst
werden, indem lediglich die Rule Base angepasst wird. Dadurch wird eine hohere
Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit erreicht, die in komplexen, sich standig
andernden Umgebungen von Vorteil sind. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 244)

Der Aufbau des Dynamic Routers ist in Abbildung 10 dargestellt. Dabei wird eine
Nachricht (links) an den Dynamic Router gesendet. Der Dynamic Router besteht aus
einem Message Router und der Rule Base. Die Dienste “A*, “B* und “C* melden sich
nach ihrem Start beim Dynamic Router, um alle Bedingungen fur die Verarbeitung von
Nachrichten anzugeben. Der Router prft die eingehende Nachricht und entscheidet
Uber die bendtigen Verarbeitungsschritte und deren Reihenfolge. (Hohpe & Woolf,
2004, S. 244)
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Abbildung 10 Aufbau des Dynamic Routers

4.6. Prozessmanager

Message Router bieten keine zentrale Verwaltung durch die Festlegung der
Weiterleitung von Nachrichten. Dabei gibt es keine flexible Umleitung von Nachrichten,
welche bei der Verarbeitung von Zwischenergebnissen oder bei Parallelitat von

Aufgaben hilfreich sein konnte.

Flexibilitat und Parallelitat konnen durch eine zentrale Verwaltung oder einen
Koordinator realisiert werden. Diese Verwaltung kann die folgenden Schritte in der
Verarbeitung der Geschaftslogik feststellen und individuell durchfihren. Dadurch
entsteht ein veranderlicher Ablauf der Reihenfolge abzuarbeitender Aufgaben. Die
einzelnen Dienste melden sich nach der Durchfihrung einer Aufgabe wieder bei der
Verwaltung. Dabei missen die Dienste ausreichend Informationen an die Verwaltung
weitergeben. Die Verwaltung bendtigt diese Informationen fir die Entscheidung der
Schrittfolge. Dieses Verhalten fallt unter den Begriff des Prozessmanagers, wie er
auch im Buch Enterprise Integration Patterns beschrieben wird. (Hohpe & Woolf, 2004,
S. 313)
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Ein zu beachtendes Problem ist, dass die Dienste abhéngig von der zentralen
Verwaltung sind. Dies hat zur Folge, dass Nachrichten fur die Aufgaben der
Verwaltung, mehr Informationen beinhalten konnen, als der Dienst bendgtigt. Das Eine
Ldsung fur dieses Problem ist, wenn sich die Verwaltung selbst den Ablauf und die
zuletzt ausgefuhrten Aufgaben merkt. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 314)

Die Vielseitigkeit eines Prozessmanagers ist sowohl seine grof3te Starke als auch
seine groRte Schwache. Die Zentralisierung ermoglicht einen guten Uberblick tiber den
Ablauf des Geschaftsprozesses. Jedoch birgt die stetige Kommunikation mit dem
Prozessmanager den Nachteil einen grof3en Overhead zu erzeugen, was zu einem

Performance-Engpass fuhren kann. (Hohpe & Woolf, 2004)

Der Prozessmanager wird meist durch eine auslosende Nachricht oder ein Ereignis
initiiert. Diese kbnnen Informationen enthalten, die fur die Ausfihrung des Prozesses
bendtigt werden. In der Abbildung 11 sind ein Prozessmanager und drei Dienste
dargestellt. Der Prozessmanager sendet den Diensten in einer ermittelten Reihenfolge
Anfragen fir die Verarbeitung bestimmter Aufgaben. Die Aufgaben werden fur den
Abschluss des Prozesses benétigt. Die Reihenfolge kann vorab festgelegt sein oder
dynamisch mit Informationen der ausldsenden Nachricht oder des Ereignisses erstellt
werden. Die Dienste senden nach Beendigung der Aufgabe eine Antwort zurtick an
den Prozessmanager. Die Antwort kann Ergebnisse der Ausfihrung oder
Fehlermeldungen beinhalten. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 313)

* | Proc A

O ——

o, {2 [

Trigger Process T l »

Mezzage Manager

Froc ©

Abbildung 11 Struktur des Prozessmanagers
(Hohpe & Woolf, 2004, S. 313)
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Der initiierte Prozessmanager muss seinen Status verwalten. Dies ist besonders
wichtig, wenn mehrere Prozessmanager des gleichen Typs parallel laufen. Die
Zwischenergebnisse und Informationen der Prozesse werden vom Prozessmanager
gespeichert und verwaltet. Damit der Prozessmanager Nachrichten richtig zuordnen
kann, werden diese mit eindeutigen Identifikatoren versehen. Der Identifikator wird bei
der Anfrage an den Dienst Ubergeben. Bei dessen Beendigung wird der Identifikator
der Antwort wieder angehangt. Dies ist besonders bei asynchroner Kommunikation
wichtig, da eine Nachricht zu genau einem Prozess zuordenbar sein sollte. (Hohpe &
Woolf, 2004, S. 314)

Fur die Uberwachung und die Rickverfolgung im Prozessmanager kann eine
Datenbank verwendet werden. In dieser wirden die Zwischenergebnisse der bereits
ausgefuhrten Aufgaben sowie weitere Informationen gespeichert werden. Diese
Datenbank ist dann besonders im Falle eines Ausfalls des Prozessmanagers wichtig,
weil so Uber die Ausfiihrung eines Wiederherstellungsprozesses entschieden werden
kann. Der Wiederherstellungsprozess ermoglicht es dem Prozessmanager die
Abarbeitung von dem Prozess fortzufiihren. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 316)
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5. Systemaufbau im Onboarding-Prozess

In den folgenden Kapiteln sollen die Bestandssysteme im Onboarding-Prozess
beschrieben werden, um einen Uberblick Gber den Ist-Zustand darzustellen. Dabei
wird zuerst ein Uberblick tiber die Softwaresysteme gegeben und diese im Anschluss
detailliert betrachtet. Darauf folgend wird das Konzept des neuen Systems

beschrieben. Dazu wird das Zusammenspiel der neuen Dienste erlautert.
5.1. Erlauterung der Bestandssysteme im Onboarding-Prozess

Im Folgenden werden die Systeme im Onboarding-Prozess beschrieben. Dabei
werden die wichtigsten Komponenten und Nutzer dargestellt und in Beziehung
gebracht. Die Grafiken sind mit der C4-Modelierungsart® von Simon Brown erstellt
worden. Diese zielt darauf ab, die Architektur von Softwaresystemen zu visualisieren,

wodurch ihre Struktur und ihre Interaktionen verstandlicher werden.

Wie in Kapitel 2.2 aufgezeigt, wird die Erstellung des Benutzerkontos, des Kontos und
des Depots automatisiert durchgefuhrt. Ein manuelles Eingreifen wird nur in einzelnen
Fehlerfallen notwendig. Zur Abspeicherung der Kundendaten in der Datenbank
werden transaktionssichere Stored Procedures’ verwendet. Die drei Geschaftsobjekte
werden nacheinander und innerhalb einer Transaktion abgearbeitet. Transaktionen
und die Fehlerfalle werden in Kapitel 3.8 beschrieben. Nach fehlerfreier Anlage
erhalten verschiedene Dienste Meldung Uber die neuangelegten Kundenkonto-,

Konto- und Depotreferenzen.

In Abbildung 12 wird ein Systemkontextdiagramm gezeigt, das einen Uberblick tiber
die Softwaresysteme fur den Prozess darstellt. Im Prozess sind sowohl der Kunde,
welcher ein Konto und Depot bei der Bank erstellen mochte, als auch der
Bankmitarbeiter, der fur die Uberpriifung und Bearbeitung der Antrage verantwortlich
ist, als Nutzer tatig. Sie werden im oberen Teil der Grafik dargestellt. Die Rechtecke
unterhalb der Nutzer reprasentieren die Softwaresysteme im Prozess. Sie beinhalten

das Online Onboarding System, tber das der Kunde den Antrag fir die Anlage eines

6 Die C4-Modelierungsart von Simon Brown wird auf der Webseite https://c4model.com erklart und
dargestellt.

" Eine Stored Procedure, oder auch gespeicherte Prozedur genannt, ist ein Satz von Structured Query
Language Anweisungen mit einem zugewiesenen Namen, die in einem relationalen
Datenbankmanagementsystem als Gruppe gespeichert werden, damit sie von mehreren Programmen
wiederverwendet und gemeinsam genutzt werden kénnen. (Hughes, 2019)
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Kundenkontos, Kontos und Depot erstellen kann. Das Backoffice dient den
Mitarbeitern dazu, die Antrage zu prufen und zu bearbeiten. Der External Legitimation
Service reprasentiert die Legitimierungsdienstleister und spielt eine entscheidende
Rolle bei der Verifizierung der Identitat von Neukunden. SchlieRlich ist das Banking
System fir die Verarbeitung der Antrage und die Erstellung der Geschéftsobjekte
zustandig. Das Online Onboarding System und das Backoffice sind grau dargestellt,
weil sie in dieser Arbeit nicht genauer betrachtet werden. Das Banking System ist in
Blau hervorgehoben, da es im Fokus der Betrachtung liegt. Die Farbung der Nutzer

impliziert keine Bedeutung.

Kunde Bankmittarbeiter

[Nutzer] [Nuizer]

Zukiiftiger Kunde der Bank Milarbeiter des Backoffice

Erstelit Antrag fur anlage eines

Kundenkonto, Konto und Depot Priift Antrag

Online Onboarding System Backoffice
[Softwaresysiem] [Softwaresysiem]

Legitimiert sich System fir den Kunden, um ein Antrag for die System fiir die Bank Mitarbeiter, um die Anirage
Erstellung eines Konios anzulegen der Kunden zu bearbeiien und zu verwalien.

Liest, dndert, I6scht oder
fidhrt Antrag aus

Erstellt Antrag

External Legitimation Services Banking System
[Softwaresystem] [Softwaresystem]

POSTIDENT Webld Priift und speichert die Kudendaten.

Ruft Legitimierungsdaten
von Kunden ab

Abbildung 12 Systemkontextdiagramm des Ist-Zustands vom Onboarding-Prozess
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Das Softwaresystem Banking System ist in der Abbildung 13 als Container Diagramm
dargestellt. Dabei werden die Container und ihre Beziehungen im Banking System
dargestellt, um einen genaueren Einblick zu erméglichen. Ein Container ist eine
spezifische Anwendung oder ein Dienst im System. Sie bilden eine Ebene zwischen
der Systemarchitektur und der Code-Ebene und ermdglichen eine detaillierte Sicht auf

das System, ohne auf Code-Details einzugehen.

Kunde Bankmittarbeiter

[Nutzer] [MNutzer]

Zukiiftiger Kunde der Bank Mitarbeiter des Backoffice

Erstelit Antrag fir anlage eines

Kundenkonto, Konto und Depot Priift Antrag

Online Onboarding System
[Softwaresystem]

Backoffice
[Softwaresystem]

System fiir den Kunden, um ein Konto und
Depot anzulegen.

System fiir die Bank Mitarbeiter, um die Anirage
der Kunden zu bearbeiten.

Liest, andert, ldscht oder
Erstellt Antrag fiihrt Antrag aus

External Legitimation Services
[Softwaresystem]

POSTIDENT, Webid, ...

Legitimation Service g " Core Banking System

Ruft Legitimierungsdaten [Container: Java Microsesvices] [Container: Java-Application]

von Kunden ab
Posil egitimafion, WebldLegiimation, ...

Liest und speichert
Daten

Shared Services Fiihrt Plausibilitats-
[Container: Java Microservices] prifungen durch

EmbargoServer, MailServiceServer,

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| PosXServer, ...
|

|

|

|

|

| Banking System

| [Software System]

Abbildung 13 Containerdiagramm des Banking Systems vom Onboarding-Prozess

Das Core Banking System (1) bildet den Hauptteil ab und beinhaltet die
Geschaftslogik des Onboarding-Prozesses. Das System ist nach der Monolithen-
Architektur strukturiert und stellt verschiedene Funktionen zur Verfigung, um die
einzelnen Bearbeitungsschritte des Onboarding-Antrags umzusetzen. Die Funktionen
umfassen das Lesen, Andern, Priifen und Anlegen von Daten. Dabei gibt es keine bis

wenig Trennung zwischen den Funktionen. Die Datenbank ,DB-Monolith® (2)

36



beinhaltet alle Daten der Geschéaftsobjekte Kundenkonto, Konto und Depot.
Transaktionale Daten der Konten und Depots werden hier nicht verarbeitet. Nur Daten
mit technisch-organisatorischer Herkunft, wie zum Beispiel die Referenz zwischen den
Geschaftsobjekten, sind hier von Relevanz. Informationen Giber den Depotbestand und
den Geldwert werden nicht in der Datenbank vorgehalten. Diese Informationen werden
in einer anderen Datenbank gespeichert. Weitere Ausfliihrungen hierzu sind im

Umfang dieser Arbeit nicht voresehen.

Die Legitimations- und Shared Services bilden einen Teil des Banking Systems. Die
Legitimations-Services (4) dienen dazu, die Legitimierungsvorgange der
verschiedenen Legitimationsdienstleister abzurufen und zu prifen. Die
Shared Services (3) werden aus mehreren Microservices gebildet und bieten
unterschiedliche Funktionen fur die Prifung des Onboarding-Antrags. Drei Beispiele
hierfir sind der EmbargoServer, der Sanktionslisten verwaltet und mit entsprechenden
Kundendaten abgleicht, der MailServiceServer, welcher fur die Prifung von E-Mail-
Adressen und den E-Mail-Versand zustandig ist und der PostXServer, der Adressen

validiert.
5.2. Konzept der neuen Systeme im Onboarding-Prozess

Im Konzept fur die neuen Systeme im Onboarding-Prozess wurde das Core Banking
System aus dem Monolithen herausgel6st und in neue Microservices zerlegt. Dieser
Schritt wurde mit dem Ziel unternommen, die Flexibilitdt zu steigern und fiur die
Fahigkeit, schneller auf Anderungsanforderungen reagieren zu koénnen. In der
Abbildung 14 werden die Neuerungen des Konzepts dargestellt. Alle neu
hinzugefligten Komponenten sind in der Grafik blau markiert. Die neuen Komponenten
sind gemal dem CQRS-Prinzip in Commands und Queries getrennt. Aul3erdem soll
das DDD beachtet werden, insbesondere die Komponenten Bounded Context,
Ubiquitous Language, Aggregat und Domain Event. Weiterhin ist geplant, die
Aggregates mithilfe von Event Sourcing zu persistieren, wahrend Domain Events

durch Event Streaming veroffentlicht und verteilt werden sollen.

Obwohl das Core Banking System weiterhin existiert und weiterhin Geschaftsprozesse
bearbeitet, wurde es aus der Grafik entfernt, um den Fokus auf den Onboarding-

Prozess und die neu hinzugeftigten Dienste zu legen.
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Es sind insgesamt drei neue Dienste vorgesehen, die fir die Verarbeitung von
Kundenkonten, Konten und Depots zustandig sind. Zwei Dienste davon sind fur die
Customer Master Data (1) und Account Master Data (2) zustandig. Der erste verwaltet
die Kundendaten und der zweite die Konto- und Depotdaten. Beide werden durch
PostgreSQL-Datenbanken unterstitzt, da PostgreSQL eine hohe Leistungsfahigkeit
und Zuverlassigkeit besitzt und bereits bei der flatexDEGIRO AG etabliert ist. Die
Datenbanken beinhalten die Aggregates der jeweiligen Geschaftsobjekte sowie alle
ausgefuhrten Events des Dienstes. Die zwei Dienste sind nach dem CQRS-Prinzip
erstellt und stellen Command-Modelle dar. Somit fiihren sie hauptsachlich Commands
fur das Anlegen, Andern und Loschen von Aggregates aus. Fir das Abfragen wird auf
separate Query-Modelle zurtickgegriffen. Sie werden im Umfang dieser Arbeit nicht
genauer betrachtet. Fir die Erstellung der Dienste (1) und (2) wurde ein Framework
namens Quarkus verwendet, welches in der Firma anerkannt ist. Quarkus wird in

Kapitel 7.1.2 kurz beschrieben.

Der Event Bus in der linken unteren Ecke der Grafik ist fir das Event Streaming
zustandig und wird durch Apache Kafka implementiert. Die hervorgerufenen Events
der Dienste (1) und (2) werden auf dem Event Bus publiziert, sodass andere Dienste

auf die Events reagieren kénnen.

Der Dienst natural-person-account-onboarding-services, mit der Nummer
(3) in der Grafik, soll fur die Ausfuhrung der Geschéftslogik zustandig sein. Dabeli
beinhaltet er die Antragsprufung und die Logik fur die Ausfihrung der Anlage von
Kundenkonto, Konto und Depot. Die Inhalte der Antragsprifung wurden in Kapitel 2.3
beschrieben und werden im Umfang der Arbeit nicht weiter betrachtet. Die Ausflhrung
bezieht sich auf die Verwaltung des langlaufenden Prozesses, durch welchen die
einzelnen Geschaftsobjekte zu erstellen sind. Die verschiedenen Lésungskonzepte
werden in Kapitel 4 mit dem Ziel betrachtet, alle Geschéftsobjekte fehlerfrei und
konsistent anlegen zu kdnnen. Der Dienst wird gemafd der Microservice-Architektur
entwickelt, sodass die Vorteile in Bezug auf Skalierbarkeit und Wartungsfreundlichkeit
genutzt werden kénnen. Generell soll der Dienst sdmtliche Anforderungen an die

Ausfuhrung des Onboarding-Prozesses erfillen.
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External Legitimation Services

[Softwaresystem]

POSTIDEN bid, ...

Ruft Legitimierungsdaten
von Kunden ab

Legitimation Service

[Container: Java Microservices]

Posil egifimafion, WebldLegitimation,...

Shared Services

[Container: Java Microsemnvices]

EmbargoServer, MailServiceServer,
PosiXServer, .

Event Bus

[Container: Apache Kafka]

Bankmittarbeiter

[Nutzer]

iter d

Erstellt Antrag fir anlage eines

Kundenkonto, Konto und Depot Priift Antrag

Online Onboarding System Backoffice
[Softwaresystem] [Softwaresystem]

Legitimiert

- tem fiir den Kunden, ur onio und
sich

erstelit Antrag Liest, andert, léscht oder

fiihrt Antrag aus

Ruft Legitimationsdaten natural-person-account-
fur Antrag ab onboarding-service

[Software System]

Fiihrt Plausibilitats- Erstallt Kundenkonto

priifungen durch Erstelit Konto und Depot

customer-master-data-service account-master-data-service
[Container: Java-Application] [Container: Java-Application]

Dienst fiir das Anlegen, Andem und Loschen ‘Service fiir das Anlegen, Andem und Loschen
von Kundenkontos von Konien und Depois

Liest und speichert Liest und speichert
Daten Daten

Verdffentlicht
Events

Database
[Container: PostgreSQL]

Database
[Container: PostgreSQL]

CMDs-DB AMDS-DB

Banking System
[Software System]

Abbildung 14 Containerdiagramm des Banking Systems vom Onboarding-Prozess
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6. Vergleich der Losungskonzepte

Dieses Kapitel umfasst einen Vergleich der Lésungskonzepte mit Kriterien, welche auf
Basis der Anforderungen in Kapitel 1.4 erarbeitet wurden. Es soll sowohl ein Einblick
in die Eigenschaften als auch in die Vor- und Nachteile der Ldsungskonzepte
ermdglicht werden. Zunachst werden die Kriterien aufgestellt, und erlautert durch
welche Aspekte diese bestimmt sind. AnschlieBend werden Gewichtung und
Bewertungsmal3stab fir den Vergleich vorgestellt. Abschlielend werden die einzelnen
Losungskonzepte anhand der Kriterien bewertet. Die Bewertung ist in einer Tabelle
zusammengefasst, welches einen schnellen Uberblick (ber die Ergebnisse

verschaffen soll.
6.1. Vergleichskriterien

Die Kriterien wurden basierend auf den Anforderungen der flatexDEGIRO AG fir die

Losungskonzepte festgelegt. Die Kriterien umfassen:

e Implementierung,

e Anderungs- und Wartungsaufwand,
e Skalierbarkeit,

e Nachverfolgbarkeit,

e Komplexitat und

e Kopplung.

Das Kriterium Implementierung beschreibt den Aufwand, der fur die Umsetzung des
jeweiligen Patterns benétigt wird. Ein zentraler Punkt dabei ist, ob das System zentral
oder verteilt implementiert ist und ob es nach dem Prinzip der Choreografie oder
Orchestrierung arbeitet. Denn bei einem verteilten System mussen mehrere Stellen
bzw. Dienste angepasst werden, um das neue Konzept umzusetzen. Bei einer

zentralen Losung ist der Aufwand allgemein geringer.

Der Anderungs- und Wartungsaufwand ist ein entscheidender Faktor. Es liegt im
Interesse der Firma ist, die Systeme ohne hohen zeitlichen oder personellen Aufwand
anpassen oder warten zu konnen. Dies reduziert Kosten und verringert die

Reaktionszeit, fir notwendige Anderungen von Geschéftsanforderungen.
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Mit Blick auf die Skalierbarkeit sollte ein System in der Lage sein, mit wachsenden

Anforderungen umzugehen. Skalierbarkeit wird dabei in vier Arten eingeteilt:

e Die erste Artist das vertikale Skalieren. Dies bedeutet, dass es moglich ist ein
grol3eres Hardware-System zu verwenden.

e Die nachste Art ist die horizontale Skalierung. Dabei soll es méglich sein
mehrere Dienste gleichzeitig fur eine Aufgabe zur Verfligung zu stellen.

e Datenpartitionierung beschreibt in der Skalierung das Aufteilen der Arbeit auf
der Grundlage bestimmter Datenattribute.

e Die letzte Art ist die funktionale Trennung der Arbeit auf Grundlage des Typs,

wie zum Beispiel die Aufteilung in Microservices. (Newman, 2021, S. 419)

Fur den Vergleich der Losungsansatze soll die horizontale Skalierung betrachtet
werden, da diese durch ihren Parallelisierungsansatz besonders relevant fur verteilte

Systeme ist.

Ein weiteres Kriterium ist die Nachverfolgbarkeit. Ein hohes MalR an
Nachverfolgbarkeit im System erleichtert es, Fehler oder Probleme zu identifizieren,
wodurch diese schnell behoben werden kénnen und somit Qualitat und Stabilitat des
Geschéftsprozesses sichergestellt sind. Dies wird besonders fir den technischen
Support bendtigt, indem Entwicklerfehler im System analysiert und behoben werden.

Die Komplexitat kann in lokale und globale Komplexitat aufgeteilt werden. Lokal
beschreibt die Komplexitat mit dem Fokus auf jeden einzelnen Microservice. Globale
Komplexitat hingegen bezieht sich das gesamte Systems. In einem verteilten System
beschreibt die Komplexitdt den Umfang, in dem die Dienste interagieren und die
Beziehungen zwischen ihnen ausgeprégt sind. (Khononov, 2021, S. 221) In diesem

Kriterium soll die globale Komplexitat verglichen werden.

41



Die Kopplung auf Systemebene beschreibt, wie Systeme miteinander verknipft sind,
was direkte Auswirkungen auf Stabilitdt und Effizienz hat. Dabei soll besonders die
Domian-Kopplung betrachtet werden, die in ,Building Microservices” von
Sam Newman beschrieben wird. Dort ist beschrieben, dass die Dienste gekoppelt sein
missen, um bestimmte Funktionalitdten zu verwenden. Dabei kann eine hohe
Kopplung dazu fuihren, dass sich beispielsweise der Ausfall eines Dienstes auf das
gesamte System auswirkt, wenn Dienste stark voneinander abhangen. (Newman,
2021, S. 38)

6.2. Gewichtung der Kriterien und Bewertungsmalistab

Fur den Vergleich der Losungskonzepte wurden eine Gewichtung von Kriterien und
ein Bewertungssystem aufgestellt. Die Gewichtung fuir die Kriterien ist in der Tabelle 1
dargestellt. Die Wichtung wurde anhand des festgelegten Anforderungsgrads der
Firma bestimmt und zielt darauf ab, ein optimales Lésungskonzept fir die

Anforderungen der Firma zu finden.

Kriterium Wichtung (in %)
Implementierung 30
Anderungs- und Wartungsaufwand 20
Skalierbarkeit 15
Nachverfolgbarkeit 15
Komplexitat 10
Kopplung 10

Tabelle 1 Wichtung der Kriterien fir den Vergleich der Lésungskonzepte

Das Bewertungssystem besteht aus drei wertmafigen Abstufungen. Dabei beschreibt
die erste Stufe eine Erfullung des Kriteriums, die mit dem Symbol ,+“ dargestellt ist.
Mit dem Symbol ,-“ wird angezeigt, dass das Kriterium nicht erflillt ist. AuBerdem gibt
es eine neutrale Bewertung mit dem Symbol ,0. Diese wird verwendet, wenn das

Kriterium weder gut noch nicht erfuillt ist.
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Symbol Bedeutung

+ Kriterium wird gut erfullt

0 Kriterium wird neutral erfillt

- Kriterium wird nicht erfullt

Tabelle 2 Symbole und Bedeutung des Bewertungssystems

6.3. Einordnung der Kriterien in das Bewertungssystem

Es soll dargelegt werden, wie die Kriterien im Rahmen des Bewertungssystems
kategorisiert sind, um zu definieren, welche Zuordnung die Kriterien zu den drei Stufen
des Bewertungssystems haben. Dabei wird die Erfullung der Kriterien nach dem

Bewertungssystem beschrieben.

Das Kriterium ,Implementierung®, bezogen auf den Aufwand der Umsetzung, soll
gering sein. Der Anderungs- und der Wartungsaufwand sollen ebenso minimal
ausfallen. Die vertikale Skalierbarkeit soll gegeben sein. Des Weiteren soll die
Nachverfolgbarkeit des Systems ausgepréagt sein, um eine schnelle Analyse und
Behebung von Fehlern durch Entwickler zu gewahrleisten. Die Komplexitat und die
Kopplung sollen niedrig sein. Alle genannten Auspragungen entsprechen dem ,+“ in

der Kategorisierung des Bewertungsschemas.
6.4. Bewertung der LOsungskonzepte

Bei der Bewertung werden die Lésungskonzepte aus Kapitel 4 betrachtet. Diese sollen
anhand der Kriterien aus Kapitel 6.1, des Bewertungsmal3stabs und des
Bewertungssystems aus Kapitel 6.2, bewertet und verglichen werden. Dabei soll die
Zusammenfassung der Bewertung in der Tabelle 3 dargestellt werden und mit Hilfe

der Wichtung und des Bewertungssystems ein Ergebnis entstehen.

Fur die Bewertung der Konzepte wird speziell die Orchestrierung in den Vordergrund
gestellt. Obwohl es moglich ist, Losungskonzepte wie Saga, Routing Slip, Message
Router und Prozessmanager sowohl im Kontext von Choreografie als auch im Kontext
von Orchestrierung zu verwenden, richtet sich der Fokus dieser Bewertung durch die

Anforderungen im Konzept primar auf die Orchestrierung.
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Orchestrierung mit einem zentralen Koordinator bietet oft einen klaren Blick auf den
Gesamtprozess und wird in diesem Konzept hervorgehoben. In der folgenden
Bewertung bezieht sich die Erorterung, speziell auf die in der Orchestrierung
auftretende Kopplung. Dabei kann sie zu einer starkeren Kopplung der beteiligten

Dienste fuhren, da sie vom Koordinator abhangig sind.

Eine Verwendung eines gemischten Systems, welches auf Orchestrierung und
Choreografie basiert kann aus aus praktischen Grinden umgesetzt werden, um auf

die bestimmten Anforderungen in einem Geschaftsprozess zu reagieren.
6.4.1.Bewertung Two-Phase-Commit

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, besitzt 2PC einen Koordinator und mehrere Dienste,
welche eine Aufgabe zu I6sen. Fur das Pattern missen die Dienste die Aufgaben
implementieren und die benétigten Ressourcen reservieren konnen. Des Weiteren,
muss der Dienst auf die Befehle des Koordinators warten, um die nachsten Schritte
durchzuftihren. (Tanenbaum & Steen, 2007, S. 355) Die Implementierung des Patterns
kann aufgrund der Abdeckung von Fehlerszenarien einen hohen Aufwand erfordern.
Dabei wird versucht, Probleme wie Deadlocks zu beheben. (Bernstein & Newcomer,
2009, S. 244) Aufgrund des hohen Implementierungsaufwands im Koordinator und den

Diensten, erfillt das Pattern das Kriterium nicht.

Bei einer Anderung des Geschaftsprozesses oder bei der Anpassung der
Implementierung des Patterns, beispielsweise aus Sicherheitsgrinden, muss der
Koordinator angepasst werden. Falls es Anpassungen an der Kommunikation oder
dem Ablauf von 2PC gibt, missen sowohl die Dienste angepasst als auch die
Fehlerszenarien Uberarbeitet werden. (Bernstein & Newcomer, 2009, S. 244) Dies hat
einen hohen Mehraufwand zur Folge, der unter Anderem durch die zusatzliche

Wartung begriindet ist.

Dieses Pattern ist aufgrund seiner schlechten Skalierbarkeit problematisch. Hoher
Durchsatz oder hohe Latenzen im System konnen zu Engpassen flhren, da die
Ressourcen der Dienste bereits reserviert sind. Besonders zwischen den Diensten
kann es zu Deadlocks kommen. Dies ist der Fall, wenn mehrere Koordinatoren die
gleichen Ressourcen fir die Dienste allokieren. Das Pattern erfllt somit das Kriterium
der Skalierbarkeit nicht. (Tanenbaum & Steen, 2007, S. 356)
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2PC bietet eine umfassende Nachverfolgbarkeit. Dies ist auf die Tatsache
zurtckzufuhren, dass jeder Schritt vom Koordinator verfolgt wird und jede Phase sowie
die Kommunikation zwischen dem Koordinator und den Diensten protokolliert wird.
Somit wird das Debugging und die Fehlersucher vereinfacht. (Bernstein & Newcomer,
2009, S. 229)

Die Komplexitat des der Implementierung ist als hoch einzustufen. Nicht nur der hohe
Aufwand fir die Implementierung der Fehlerszenarien, sondern auch die steigende
Anzahl von Diensten, die fur den Geschéftsprozess bendtigt werden, sind der Grund
daftr. (Bernstein & Newcomer, 2009, S. 244) Eine hohe Anzahl von Diensten fihrt
auch zu einer erhéhten Kopplung, besonders zwischen dem Koordinator und den

Diensten.
6.4.2.Bewertung Three-Phase-Commit

Das 3PC Pattern baut direkt auf dem 2PC Pattern auf und fugt eine zusétzliche Phase
namens ,Prepare Commit Phase“ hinzu. Diese zusatzliche Phase gewahrleistet, dass
selbst bei Ausfall eines Dienstes die verbleibenden Dienste unter Anweisung des
Koordinators ihre Aufgaben fortsetzen. Dabei wird erwartet, dass der ausgefallene
Dienst nach seiner Wiederherstellung die zugewiesenen Aufgaben abschliel3t. Diese
Erweiterung fuhrt zu einem héheren Implementierungsaufwand und einer erhéhten
Kopplung, da mehr Kommunikationsinteraktionen berlcksichtigt werden missen.
(Tanenbaum & Steen, 2007, S. 361)

In Bezug auf die weiteren Bewertungskriterien wie Anderungs- und Wartungsaufwand,
Skalierbarkeit und Nachverfolgbarkeit bleibt die Bewertung konsistent mit der des 2PC

Patterns.
6.4.3. Bewertung Saga

Das Saga Pattern, welches im Kapitel 4.3 detailliert vorgestellt wurde, ist speziell fur
verteilte Transaktionen entwickelt worden. Es teilt den Geschéaftsprozess in einzelne,
isolierte Schritte, die sequenziell ausgefihrt werden. (Garcia-Mohna & Salem, 1987,
S. 1) Jeder dieser Schritte sollte durch einen kompensierenden Schritt erganzt werden,
um im Fehlerfall die vorherigen Schritte rickgangig zu machen. (Newman, 2021, S.
184) Die Implementierung des Patterns erfordert die Implementierung, sowohl der
Hauptaufrufe als auch der kompensierenden Schritte, direkt im jeweiligen Dienst. Das
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Saga Pattern agiert als Koordinator und bestimmt die Reihenfolge der Aufrufe.
(Newman, 2021, S. 189) Das Implementierungskriterium ist hierbei neutral zu
bewerten. Einerseits sind zwar lediglich die Dienstaufrufe notwendig, jedoch erfordern

die kompensierenden Schritte zuséatzlichen Implementierungsaufwand.

Der Aufwand fiir Anderungen und Wartung ist minimal, da der Geschéftsprozessablauf
im Saga-Koordinator zentralisiert ist und die Schnittstellen entkoppelt aufgerufen
werden. Dies minimiert die Notwendigkeit von Anpassungen und erflillt das Kriterium
positiv. (Newman, 2021, S. 200)

Das Pattern bietet Skalierbarkeit, indem sowohl von Diensten als auch vom
Koordinator mehrere Instanzen bereitgestellt werden kénnen. Das hilft dabei hohe
Datendurchsétze zu bewdltigen und Latenzen zu reduzieren. (Stefanko, Rossi, &
Ondrej, 2019, S. 2)

Die Nachverfolgbarkeit ist durch den zentralisierten Ablauf im Saga-Koordinator
gewahrleistet. Zudem unterstitzen Log-Eintrage bei jedem Schritt die Transparenz

und Nachvollziehbarkeit der Dienstaufrufe herzustellen. (Newman, 2021, S. 195)

Die Komplexitat des Saga Patterns ist gering, da im Wesentlichen nur die
Dienstaufrufe und ihre kompensierenden Schritte erforderlich sind. (Garcia-Mohna &
Salem, 1987, S. 3)Die Kopplung fir das Pattern ist insgesamt gering, da das Pattern
vorsieht, dass der Koordinator und die Dienste nur mit den notwendigen Schnittstellen
kommunizieren und es keinen zusatzlichen Zustandsaustausch gibt. (Garcia-Mohna &
Salem, 1987, S. 9)

6.4.4. Bewertung Routing Slip

Die Implementierung des im Kapitel 4.4 beschriebenen Routing Slip Patterns bildet
Geschéftsprozessablaufe als Route bzw. als Pfad ab, bevor das Deployment in der
Zielumgebung stattfindet. Fir die eingehende Anfrage wird die entsprechende Route
ermittelt und durchlaufen. Da der Routing Slip standardmafiig keine dynamischen
Ablaufe unterstitzt, ist der Implementierungsaufwand gering. Dies kann jedoch die
Flexibilitat bei der Umsetzung von Geschéaftsprozessen einschréanken. (Hohpe &
Woolf, 2004, S. 305)
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Der Anderungs- und Wartungsaufwand beim Routing Slip ist gering, weil eine
Anpassung des Geschaftsprozesses hauptsachlich eine Anpassung der Routen
erfordert, ohne die aufgerufenen Dienste zu beeinflussen. (Hohpe & Woolf, 2004, S.
302)

Zur Skalierung des Routing Slips kénnen mehrere Dienste zur Verfigung gestellt
werden. Somit kdnnen hohe Datendurchsatze verarbeitet und hohe Latenzen
vermieden werden. Es ist auBerdem moglich, fur die einzelnen Aufgaben mehrere
Dienste bereitzustellen, um eine zeitnahe Abarbeitung der Anfragen sicherzustellen.
(Hohpe & Woolf, 2004, S. 308)

Dank der definierten Routen ist eine hohe Nachverfolgbarkeit gegeben, weil die
Aufgaben in der Reihenfolge der Route abgearbeitet werden. (Hohpe & Woolf, 2004,
S. 306) Allerdings kann mit zunehmender Anzahl von Routen die Komplexitat steigen,
weshalb das Kriterium als neutral betrachtet wird. Der Routing Slip interagiert direkt
mit den bendtigten Diensten und verwendet deren Schnittstellen, was zu einer

geringen Kopplung zwischen den Systemen beitragt. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 309)
6.4.5. Bewertung Message Router

In Kapitel 4.5 wird das Pattern des Message Routers erlautert. Dieser leitet die
eingehenden Anfragen basierend auf festgelegte Regeln weiter. Die Implementierung
gestaltet sich einfach, insbesondere in verteilten Systemen. Die festgelegten Regeln
bietet Flexibilitat bei der Nachrichtenweiterleitung, ohne dass Anpassungen der
Dienstschnittstellen erforderlich sind. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 80)

Der Aufbau des Message Routers ist hinsichtlich Anderungen und Wartung effizient.
Da Regeln und Logik zentralisiert sind, bleibt der Wartungsaufwand gering. Das
Pattern skaliert problemlos vertikal, was das Skalierbarkeitskriterium erfullt. (Hohpe &
Woolf, 2004, S. 80)

Obwonhl die Weiterleitung von Anfragen die Nachverfolgung transparent macht, ist die
Verknupfung von Aufrufen oft nicht klar. Ein eindeutiger Identifikator im Prozess kénnte
helfen, Zusammenhéange zwischen Anfragen herzustellen. Dabei misste der Message

Router alle bearbeiteten Anfragen speichern. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 81)
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Die Komplexitat wird als neutral, weil es keine definierte Prozessablaufe im Message
Router vorhanden ist. Die Dienste missen eigenstandig die nachsten Schritte ermitteln
und eine Anfrage an den Message Router stellen. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 80) Die
Kopplung hingegen ist gering und somit positiv, da der Message Router nur die
Schnittstellen der Dienste aufruft und keine zuséatzlichen Implementierungen in den
Diensten bendtigt werden. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 81)

6.4.6. Bewertung Prozessmanager

Der Prozessmanager stellt in der Implementierung das umfangreichste Pattern dar,
weil er die Aufgaben und Schritte des Geschaftsprozesses intensiver verwaltet. Es
wird jeder Schritt, Zustand und Datendnderung gespeichert. Der Prozess kann
entweder linear, mit nacheinander abgearbeiteten Schritten, oder verzweigt, mit
Parallelitdt und Entscheidungen, ablaufen. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 314) Wegen des
hohen Implementierungsaufwands wird dieses Pattern negativ bewertet.

Anderung und Wartung sind durch den Umfang des Patterns auch erhéht. Besonders
bei Anpassung der Pattern Implementierung kann es zu erhéhtem Aufwand kommen.
Die vertikale Skalierbarkeit des Systems ist trotz der
Implementierungsherausforderungen gut, da der Prozessmanager in mehrere
Instanzen ausgefuhrt werden kann. Er verfugt zudem Uber
Wiederherstellungsfunktionen, die im Falle eines Ausfalls abgebrochene Aufgaben
wieder aufnehmen. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 314)

Ein Vorteil des Prozessmanagers ist die hohe Nachverfolgbarkeit, weil er die Zustande
des jeweiligen Prozesses speichert. Dies ist nutzlich fir die Ausgabe des Zustandes
fur Kunden, das Erstellen von Reports und insbesondere fiir das Debugging. Dies setzt
voraus, dass alle relevanten Informationen korrekt und zeitnah in einem Log oder einer
Datenbank geschrieben werden. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 317)

Die Komplexitat des Patterns resultiert durch den Umfang der Implementierung, der
Zustandsuberwachung und der variablen Ablaufe. Es kann ein Overhead entstehen,
wenn der Prozessmanager fur Geschéaftsprozesse verwendet wird, die mit einem
einfacheren Pattern effizienter umgesetzt werden kénnen. (Hohpe & Woolf, 2004, S.
314)
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Obwohl der Prozessmanager in der Regel nur die Schnittstellen der Dienste aufruft,
kann die Notwendigkeit fir zusatzliche Schnittstellen fur die Zustandsverwaltung
entstehen, was die Kopplung erhéht. Da Antworten von Diensten mittels IDs dem
richtigen Prozessmanager zugeordnet werden missen, insbesondere bei paralleler
Ausfihrung von mehreren Instanzen, wird die Kopplung im Prozessmanager-Pattern
als neutral betrachtet. (Hohpe & Woolf, 2004, S. 316)

6.5. Abschlieliende Bewertung

In der Tabelle 3ist die Bewertung fur die Losungskonzepte dargestellt. Dabei sind die
Losungskonzepte in der Kopfzeile, die Kriterien in der ersten Spalte und die

Wichtungen der Kriterien in der zweiten Spalte aufgelistet.

Die abschlieRende Bewertung basiert auf dem Bewertungsmalf3stab aus Kapitel 6.2,
bei dem den jeweiligen Symbolen ein Wert zugeordnet wird. Positive Bewertungen
erhalten den Wert ,1° eine neutrale Bewertung ,,0“ und eine schlechte Bewertung die
,~1“. Die ermittelte Gesamtbewertung mit Berticksichtigung der Wichtung findet sich in

der letzten Zeile.

Es zeigt sich ein gemischtes Bild bei den Ergebnissen. Das Pattern von Two-Phase-
Commit und Three-Phase-Commit schneiden mit ,-0,7“ am schlechtesten ab. Das
Routing Slip Pattern sticht mit einem Wert von ,0,9% positiv hervor. Andererseits
besitzen das Saga Pattern und das Message Router Pattern auch eine gute Bewertung
mit ,0,7“ bzw. ,0,75% Der Prozessmanager erhalt aufgrund seiner Komplexitat und
seinem Umfang in der Implementierung eine eher Neutrale Gesamtbewertung mit
,0,3"

Basierend auf dieser Gesamtbewertung ist das Routing Slip Pattern zu empfehlen, da
es am besten den Kriterien, die aus den Anforderungen abgeleiteten wurden,
entspricht. Im Kapitel 7.2 werden Frameworks betrachtet, die Unterstiitzungen fir die

Implementierung der Patterns bieten.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass sowohl die Anforderungen als auch die Kriterien,
die Wichtung und die Bewertung der Konzepte @andern kdnnen. Daher sollte stets
Uberpruft werden, ob Kriterien, Wichtung und Bewertung noch den Anforderungen

entsprechen.
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Kriterien Wichtung 2PC 3PC SAGA Routing Slip Massage Prozess-
(in %) Router manager
Implementierung 30 - - 0 + + -
Anderungs- und 20
- - + + + -
Wartungs-aufwand
Skalierbarkeit 15 - - + + + +
Nachverfolgbarkeit 15 + + + + 0 +
Komplexitat 10 - - + 0 0 -
Kopplung 10 - - + + + 0
Gesamt-bewertung 100 -0,7 -0,7 0,7 0,9 0,75 0,3

Tabelle 3 Bewertung der Losungskonzepte
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7. Umsetzung

In Kapitel 1.4 wurden die Anforderungen der Firma an die
Transformationsmdoglichkeiten des Onboarding Prozesses von Monolithen- auf
Microservice-Architektur mit Hilfe eines Prozessmanagers aufgestellt und die Systeme
des Onboarding-Prozess daraufhin in Kapitel 5 erklart. Die Losungskonzepte flr die
Transformationsmdoglichkeiten sind in Kapitel 6 aufgestellt worden. Dieses Kapitel soll
die technischen Voraussetzungen vorstellen und mdgliche Umsetzungen fir die

Losungskonzepte betrachten.
7.1. Technische Voraussetzung

Die technischen Voraussetzungen fir die Umsetzung, insbesondere fir die
exemplarische Implementierung, beziehen sich auf eine Vielzahl von Technologien,
Systemen und Konzepten. Diese Voraussetzungen umfassen verschiedene Aspekte
wie der Event Streaming Plattform Kafka und dem Full-Stack Java Framework

Quarkus, um nur einige zu nennen.

Event Streaming Plattformen werden benétigt, um es Diensten zu ermdglichen
erstellte Events fir andere Dienste zu publishen. Wobei die Dienste auch Uber den
Event Stream die Events subscriben konnen, so dass alle Anderungen zu einem

bestimmten Thema registriert bzw. verarbeitet werden kdnnen.

Jede dieser spezifischen Voraussetzungen wird im Folgenden kurz erlautert, um einen

besseren Einblick in ihre Funktionen und ihre Rolle im Gesamtsystem zu geben.
7.1.1. Apache Kafka

In der heutigen datengetriebenen Welt sind effiziente Systeme zur Datentbertragung
und -verarbeitung unerlasslich. Als Antwort auf diese Notwendigkeit tritt die
Technologie von Apache Kafka hervor, die speziell fir das Handling von grof3en

Datenstromen in Echtzeit entwickelt wurde. (Apache Kafka, kein Datum)

Urspringlich wurde Kafka von LinkedIn im Jahr 2011 entwickelt und spater an die
Apache Software Foundation tUbergeben. Kafka stellt eine robuste Plattform dar,
welche in Scala und Java geschrieben ist. Es bietet die Fahigkeit, umfangreiche

Mengen von Echtzeitdaten effizient zu handhaben, zu speichern und zu Ubertragen.
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Dank seiner hohen Skalierbarkeit und Fehlertoleranz wird Kafka in vielen
Unternehmen eingesetzt, um kritische Datenstrome zu verwalten. (Apache Kafka, kein

Datum)

Kafka operiert auf Basis eines Publish-Subscribe-Modells und organisiert Daten in
sogenannte Topics. Hierbei senden die Dienste, welche als Producer registriert sind,
Daten an diese Topics, wahrend die Consumer die Daten aus den verschiedenen
Topics lesen. Kafka wird als Cluster von einem oder mehreren Servern betrieben,

wobei einzelne Knotenpunkte Broker genannt werden. (Apache Kafka, kein Datum)

Kafka unterstitzt aulBerdem Event Streaming, das fur das Schreiben, Lesen,
Speichern und Verarbeiten von Streams von Events verwendet werden kann. Dadurch
kénnen Unternehmen komplexe Datenpipelines erstellen, die sowohl Echtzeit als auch
historische Daten integrieren. Event Streaming wird in Kapitel 3.6 genauer
beschrieben. (Apache Kafka, kein Datum)

7.1.2. Quarkus

Quarkus ist ein Kubernetes-natives Full-Stack Java Framework. Es ist fir die Java
Vitrual Machines (JVM)& und native Kompilierung mit GraalVM?® optimiert. Es wurde
entwickelt, um Java-Anwendungen insbesondere Cloud- und Containerbasierte
Umgebungen, wie Kubernetes??, effizienter laufen zu lassen. Quarkus bietet einen
schnelle Startzeit und geringen Speicherverbrauch, was Besonderes geeignet fir
Microservices macht. Durch seinen Erweiterungsarchitektur erméglicht Quarkus die
Verwendung von vielen Java-Bibliotheken und -Frameworks und ermdglicht es
Entwicklern produktive, leistungsstarke und containerbasierte Anwendungen! zu

erstellen. (Was ist Quarkus? Vorteile und Einsatz erkléart, 2023)

8 Java Virtual Maschine oder JVM ist ein Interpreter fiir den Prozessor, um kompilierte Java-Binarcode
fur diese Verstandlich zu machen, dass die Java-Anwendung ausgefuhrt werden kann. (Was ist Java
Virtual Machine (JVM)? - Definition von Whatls.com, 2021)

% Oracle GraalVM ist ein leistungsstarkes Java Development Kid, das mit Hilfe eines alternativen Just-
in-Time-Compiler die Performance von Java und JVM-Anwendungen verbessert und ein natives Image-
Dienstprogramm bietet, welches Bytecode Ahead-of-Time kompiliert, um schnell startende,
speichereffiziente native ausfiihrbare Dateien zu erzeugen (Was ist GraalVM, kein Datum)

10 Kubernetes ist eine von Google entwickelt, fiir Container optimierte Verwaltungssoftware, die als
Open-Source-System veréffentlicht wurde und die Bereitstellung, den Betrieb und die automatisierte
Orchestrierung von Containeranwendungen standardisiert und vereinfacht. (Was ist Kubernetes?, kein
Datum)

11 Containerbasierte Anwendungen sind virtuell abgetrennte Umgebenungen, in denen
Softwareanwendungen isoliert und verpackt werden, die direkt auf einem Betriebssystemkern zugreifen,
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7.1.3. Event Sourcing und CQRS

Die Bibliothek fur das Event Sourcing und die Umsetzung des CQRS-Patterns ist eine
Eigenentwicklung der flatexDEGIRO AG. In dieser Eigenentwicklung sind Frameworks
und Tools integriert, die den reibungslosen Einsatz und die Integration beider Muster

in Anwendungsprojekten ermdglichen.

AulRerdem wurde eine Bibliothek fir die Anbindung der Event Sourcing und CQRS-
Bibliothek an Quarkus erstellt. Diese spezielle Bibliothek dient als Schnittstelle, die
einen optimale Interaktion und Perfomance zwischen der hausinternen
Event Sourcing / CQRS Bibliothek und dem Quarkus-Framework sicherstellt. Dies
erleichtern nicht nur die Integration, sondern auch die Skalierbarkeit und Wartung der

Anwendungen, die auf diesen Technologien basieren.
7.2. Betrachtung der Umsetzung von Losungskonzepten

Anfangs werden verschiede Bibliotheken betrachtet, welche die Losungskonzepte aus
Kapitel 4 implementieren. Dabei werden Bibliotheken wie Apache Camel und Spring
Integration betrachtet. Des Weiteren wird einen Beispielimplementierung betrachtet,

welche die Funktionsumfang der einzelnen Bibliotheken betrachtet.
7.2.1. Apache Camel

Apache Camel ist ein Open-Source-Integration-Framework, das auf den Enterprise
Integration Patterns aus dem Buch von Gregor Hohpe und Bobby Woolf basiert. Camel
ermoglicht es Routing- und Vermittlungsregeln in einer Vielzahl von
domanenspezifischen Sprachen zu definieren. Camel verwendet URIs'2, um direkt mit
unterschiedlichen Transport- oder Nachrichtenmodellen zu arbeiten. So kdnnen
Kommunikations- und Nachrichtenmodellen wie HTTP und Kafka verwendet werden.

(What is Camel?, kein Datum)

Das Framework kann in Java-Projekten eingebunden werden und besitzt minimale

Anhangigkeiten. Camel ermdglicht es, immer mit derselben APl zu arbeiten,

wodurch die Notwendigkeit von virtuellen Machienen eliminiert wird und eine verbesseret Portabolitat
und Abstraktion des Anwendungscodes ermdglicht wird. (Gillis, 2022)

12 URI oder Uniform Ressource Identifier beschreibt eine Zeichenfolge, die als eine eindeutige Referenz
auf eine Ressource dient. Mégliche Ressourcen kdnnen dabei Text-, Video, und Audiodateien, aber
auch Webservices sein. (Was bedeutet URI? — Ryte Wiki, kein Datum)
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unabhangig von der verwendet Nachrichtentransportmethode. So muss die API nur
einmalig lernen werden, um alle Komponenten zu verwenden. (What is Camel?, kein

Datum)

Apache Camel kann in Frameworks wie Spring Boots integriert werden. Aul3erdem
bietet es Komptabilitat fur Kafka, Kubernets und Quarkus, was die die Integration

dieses Frameworks vereinfacht. (What is Camel?, kein Datum)

Apache Camel Karavan ist ein Integration Toolkit fur Apache Camel, was die
Visualisierung von Pipelines, die Integration mit Laufzeiten und Paketen, die Erstellung
von Images und die Bereitstellung in Kubernetes ermdglicht. Es erlaubt den Prozess
grafisch zu modellieren und zu implementieren. (apache/camel-karavan: Karavan an

Integration Toolkit for Apache Camel, kein Datum)

Fur den Anwendungsfall des Onboarding-Prozesses, kann das Routing der jeweiligen
Calls an die Dienste fur die Anlage der Geschéftsobjekte Uiber einen RouteBuilder
implementiert werden. Dabei kénnen verschiedene L6sungskonzepte umgesetzt
werden. Fur das Erstellen der Routen fur die Anfragen werden Fluent Interface®®
verwendet, die das Erkennen des Ablaufes und das Verstehen fur den vorliegenden
Prozess erleichtern. Anfragen an Dienste wie den customer-master-data-
service oder den account-master-data-service kdnnen uber verschiedene
Kommunikationsprotokolle, wie zum Beispiel HTTP oder Events, erfolgen. Apache

Camel besitzt dafur die jeweiligen Schnittstellen.

Im Folgenden werden Beispiele fir den Aufbau einer Route flr verschiedene
Losungskonzepte dargestellt und erklart. Fir genauere Implementierungshinweise
und weitere Beispiele sollte die Dokumentation von Apache Camel'* herangezogen

werden.

13 Ein Fluent Interface bietet eine leicht lesbare, flieRende Schnittstelle, die oft eine domanenspezifische
Sprache nachahmt. Die Verwendung dieses Musters fiihrt zu einem Code, der fast wie menschliche
Sprache gelesen werden kann. (Fluent Interface, kein Datum)

14 https://camel.apache.org/camel-core/
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Fur die Implementierung eines Routing Slips, muss die Klasse von der Basisklasse
RouteBuilder abgeleitet werden. Ein Beispiel hierfur ist im Anhang 1 Apache Camel
RouteBuild Struktur zu finden. Es sind verschiedene Methoden fir die Durchfuhrung
des Onboarding-Prozesses implementiert. Diese Methoden umfassen zum Beispiel
configureCustomerOnboarding, welche far den Aufruf des
customer-master-data-service verantwortlich ist. Die Methode wird im Listing
1 gezeigt. Sie beinhaltet in Zeile 4 den Aufruf zum Dienst, der Gber einen HTTP-Aufruf
realisiert ist. Die to () -Methode leitet das Routing an eine Adresse, dabei kann diese
im gleichen Dienst liegen oder tber verschiedene Adapter andere Dienste aufrufen.
Die process ()-Methode ermdglicht die Implementierung des Prozesses. Die
Durchfuhrung des Prozesses ist dabei in einem try-catch-Block umgesetzt, um im
Fehlerfall ein Rollback durchzuftihren. Die Rollback-Methoden werden tber den Aufruf
einer Route mit to () aufgerufen. Die Methoden
configureCustomerOnboardingRollback und
configureAccountOnboardingRollback sind im Anhang 1 Apache Camel
RouteBuild Strukturab Zeile 62 dargestellt.

1 private void configureCustomerOnboarding() {

2 from("direct:customerOnboarding")

3 .doTry()

4 .to("rest:post:customer/onboarding?host=http://hostl.com")

5 .process( exchange -> {

6 CustomerDTO customerDTO =
exchange.getIn().getBody(CustomerDTO.class);

7 OnboardingDTO onboardingDTO = new OnboardingDTO();

8 //Set Values

9 exchange.setIn().setBody(onboardingDTO);

10 1))

11 .doCatch(CustomerOnboardingException.class)

12 .log("CustomerOnboardingException: ${exception.message}")

13 //redirect to Rollback

14 .to("direct:customerErrorHandling")

15 .end();

16 |}

Listing 1 Apache Camel Aufruf eines Dienstes
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Die Basisklasse RouteBuilder erfordert die Implementierung  der
configure ()-Methode. In diese Methode werden die Schritte des
Geschéftsprozesses festgelegt. Die Methode aus Listing 1 wurde extrahiert, um im
Quelltext die Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit zu gewahrleisten. Listing 2 zeigt die
Implementierung des Routing Slips. Dabei wird der Header mit dem ausgewahlten
Routing Slip gesetzt, was in Zeile 5 dargestellt ist. Mit der routingSlip () -Methode
wird der Routing Slip gestartet. Das Framework arbeitet dann in Zeile 5 definierten die

Routen nacheinander ab.

1 @0verride

2 public void configure() {

3 //...

4 from("direct:start")

5 .setHeader("routingSlip", constant(
"direct:customerOnboarding,direct:accountOnboarding”))

6 .routingSlip(header("routingSlip"));

7 //...

8 |}

Listing 2 Apache Camel Routing Slip

Die Implementierung des Message Routers in Listing 3 verwendet die
choice()-Methode mit verschiedenen Bedingungen in when()-Methoden. Diese
Methoden kdnnen als If-Else-Statement oder auch als Switch-Case-Konstrukte aus
anderen Programmiersprachen interpretiert werden. In den Bedingungen kdnnen auf
verschiedene Daten und Informationen reagiert werden, die beispielsweise im

Exchange oder Header gespeichert sind.

1 @Override

2 public void configure() {

3 //...

4 from("direct:start")

5 .split().method(MySplitter.class, "splitBody")
6 .choice()

7 .when(header("type").isEqualTo("customer"))
8 .to("direct:customerOnboarding")

9 .when(header("type").isEqualTo("account"))
10 .to("direct:accountOnboarding")

11 .end();

12 //...

13 |}

Listing 3 Apache Camel Message Router
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Der Dynamic Router unterscheidet sich dadurch, dass er dynamisch auf die Antwort

des Dienstes reagiert. Im Listing 4 wird in Zeile 9 die Methode route () verwendet.

Sie ermdglicht es, auf die Zwischenergebnisse der Dienste im Prozess zu reagieren

und dynamisch zu entscheiden, welche die nachste Route ist. Die Verzweigung ist

hierbei Uber If-Else-Statements in Java umgesetzt.

A W N R

O 00 N O U

10
11
12
13
14
15

16
17

18
19
20
21
22
23
24

@Override
public void configure() {
/]...

from("direct:start").dynamicRouter(method(DynamicRouterBean.class,
"route"));

//...

public class DynamicRouterBean {
public String route(OnboardingDTO body, @Header(Exchange.SLIP_ENDPOINT)
String previousRoute) {
if (previousRoute == null) {
return "direct:customerOnboarding”;
} else if (previousRoute.equals("direct:customerOnboarding”)) {
return "direct:accountOnboarding";
// check the body content and decide route
} else if
(body.getError().getException().equals("CustomerServerError")) {
return "direct:customerErrorHandling";

} else if
(body.getError().getException().equals("AccountServerError")) {
return "direct:accountErrorHandling";

¥
else {

return null;
}

}
}

Listing 4 Apache Camel Dynamic Message Router

SchlieRlich wird in Listing 5 eine Implementierung das Saga Patterns dargestellt.

Zunachst wird eine Klasse instanziiert, die die eindeutigen IDs fir die

Prozessverarbeitung beinhaltet. Dies wird in Zeile 5 mit der bean ()-Methode

umgesetzt. Die Parameter beinhalten das zu initialisierende Objekt OnboardingDTO

und die aufzurufende Methode der Klasse, um die ID flir den Prozess zu initialisieren

und in den Header zu setzen.
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Die IDs werden bendtigt, um den Prozess zu identifizieren und die Antworten der
Dienste einem laufenden Prozess zuzuordnen. Die SagaPropagation.MANDATORY

gibt an, dass bereits eine Saga vorhanden sein muss.

Der kompensierende Schritt wird vor der auszufiihrenden Aufgabe definiert. Dabei wird
die compensation ()-Methode in Zeile 12 verwendet. In dieser kann eine Route zu

einer Kompensation oder ein zusatzlicher Prozess eingebunden werden.

1 @0override

2 public void configure() {

3 /...

4 from("direct:start")

5 .bean(OnboardingDT0.class, "initialize")

6 .saga()

7 // Define how the saga is correlated with the message.

8 .propagation(SagaPropagation.MANDATORY)

9 .option("sagald", header("onboardingId"))

10

11 // Customer Onboarding Step

12 .compensation("direct:customerErrorHandling")

13 .to("direct:customerOnboarding")

14

15 // Account Onboarding Step

16 .compensation("direct:accountErrorHandling")

17 .to("direct:accountOnboarding")

18 .end();

19 /...

20 |}

21

22 |public class OnboardingDTO {

23 private UUID onboardingId;

24

25 public void initialize(Exchange exchange) {

26 this.onboardingId = UUID.randomUUID();

27 exchange.getMessage().setHeader("onboardingId",
this.onboardingId);

28 }

29 |3}

Listing 5 Apache Camel Saga
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7.2.2. Spring Integration

Spring Integration erweitert das Spring-Programmiermodell, um das bekannte Pattern
aus dem Buch Enterprise Integration Patterns zu unterstiitzen. Spring Integration
ermoglicht leichtes Messaging innerhalb Spring-basierter Anwendungen und
unterstitzt die Integration von externen Systemen tUber deklarierte Adapter. (Overview

of Spring Integration Framework, 2023)

Das Hauptziel von Spring Integration ist, ein einfaches Modell fur den Aufbau von
Enterprise-Integration-Losung bereitzustellen und gleichzeitig die Trennung von
Funktionalitat beizubehalten, die fur die Erstellung von wartbarem und testbarem Code

unerlasslich ist. (Overview of Spring Integration Framework, 2023)

Das Framework ist stark durch die Prinzipien des Spring Frameworks, wie die
Inversion of Control (I0C) beeinflusst. Diese Prinzipien vereinfachen die Komponenten,
indem sie diese von bestimmten Verantwortlichkeiten befreien, was das System
einfacher zu testen und zu warten macht. Eine Verantwortlichkeit kann sein mit
dependency injection'® zu arbeiten, um Plain Old Java Object (POJO) mit den
Abhangigkeiten zu versorgen, die es fir die Erfillung seiner Aufgaben benétigt. Das
heil3t die POJO mussen sich nicht um ihre eigenen Abhéngigkeiten zu lokalisieren oder
zu erstellen. Die vereinfachte Abstraktion und leistungsstarke Bibliotheken von Spring
steigern die Entwicklungsproduktivitat und erhéhen gleichzeitig den Grad der

Testbarkeit und Portabilitat. (Overview of Spring Integration Framework, 2023)

Spring Integration basiert auf denselben Zielen und Prinzipien. Es erweiterte das
Spring-Programmiermodell auf die Messaging-Doméane und baut auf der bestehenden
Enterprise-Integration-L6sung von Spring auf, um einen hohere Abstraktionseben zu
bieten. Es werden nachrichtengesteuerte Architekturen unterstitzt, bei denen die 10C
fur die Runtime-Belange gilt, z. B. wann eine bestimmte Geschaftslogik ausgefuhrt und
wohin die Antwort gesendet werden soll. Es unterstitzt das Routing und die
Transformation von Nachrichten, sodass unterschiedliche Transporte und
unterschiedliche Datenformate integrierter werden kénnen, ohne die Testbarkeit zu

beeintrachtigen. Zusammengefasst werden die Messaging- und Integrationsproblem

15 Dependency injection ist ein grundlegender Aspekt des Spring-Frameworks, durch den der Spring-
Container Objekte in andere Objekte oder Abhangigkeiten ,injiziert‘. Es ermoglicht eine lose Kopplung
zwischen Komponenten und verlagert die Verantwortung fur die Komponentenverwaltung auf den
Container. (Spring Dependency Injection, 2023)
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vom Framework behandelt. Die Geschaftskomponenten werden weiter von der
Infrastruktur isoliert und Entwickler werden von komplexen Integrationsaufgaben

entlastet. (Overview of Spring Integration Framework, 2023)

Im Folgend werden kurze Beispiele fur den Aufbau mdglicher Lésungskonzepten im
Framework dargestellt. Die Komponenten werden kurz erlautert. Fiur detaillierte
Implementierungshinweise sollte die Dokumentation von Spring Integration®

betrachtet werden.

Listing 6 zeigt als Grundlage die Konfiguration der Integration. Es handelt sich hierbei
um einen Auszug ausgewahlter Komponenten. Im Anhang 2 Spring Integration -

SpringlntegrationApplication ist die vollstandige Variante zu finden.

In Zeile 5 ist ein DirectChannel mit dem Namen customerOnboardingChannel
definiert. Dieser ist ein Messaging-Kanal, der eine Punkt-zu-Punkt-Kommunikation
ermoglicht. Nachrichten werden sofort und synchron an den einzigen Abonnenten
weitergeleitet. Bei mehreren Abonnenten wird ein Fehler ausgelost, da ein
DirectChannel nicht fur die Verteilung an mehrere Abonnenten konzipiert ist. Der
DirectChannel eignet sich fur einfache, direkte Weiterleitungsszenarien. (Overview

of Spring Integration Framework, 2023)

Der Abonnent des DirectChannels ist in diesem Beispiel ein Integration Flow,
definiert ab Zeile 10. Dieser beschreibt einen Prozessfluss fur Nachrichten von einem
Startpunkt bis zu einem oder mehreren Endpunkten. Aul3erdem beschreibt dieser, wie
Nachrichten empfangen, transformiert, verarbeitet und weitergeleitet werden sollen.

(Overview of Spring Integration Framework, 2023)

Ab Zeile 23 wird ein Channel-Aufruf dargestellt. Die Message wird dabei zuerst erstellt
und dann an den Channel gesendet, wie in Zeile 24 gezeigt. Die Message kann auch

von einem anderen Dienst kommen und an den Channel weitergeleitet werden.

18 https://docs.spring.io/spring-integration/reference/index.html
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@Configuration
@EnableIntegration
public class IntegrationConfiguration {
@Bean
public DirectChannel customerOnboardingChannel() {
return new DirectChannel();

@Bean
public IntegrationFlow customerOnboardingFlow() {
return IntegrationFlow.from(customerOnboardingChannel())
.handle(onboarding -> {
//call Service

)
.get();

@SpringBootApplication
public class SpringIntegrationApplication {
public static void main(String[] args) {
Message<Onboarding> message =
MessageBuilder.withPayload(new Onboarding()).build();
customerOnboardingChannel.send(message);

}
}

Listing 6 Spring Integration Basis Methoden

Spring Integration bietet die Mdglichkeit den Routing Slip zu implementieren. Dabei
wird der Header der Message mit dem Routing Slip versehen, wie in Zeile 7 von Listing
7 dargestellt ist. Die Methode headerEnricher () konfiguriert und gibt den Routing
Slip zurtick und ermaoglicht das Modifizieren von Nachrichten-Headern. Durch diese

Modifikation kann die Nachricht effektiv durch verschiedene Flows gesteuert werden.

Ein besonderes Merkmal der Implementierung ist die dynamische Ermittlung des
Routing Slips. Dies bedeutet, dass basierend auf die Antwort der jeweiligen

Ausfuhrung der nachsten Schritte als Route gewahlt wird. Fur einen statischen Ablauf

kann in Zeile 18 eine feste Route angeben werden.
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@Configuration
@EnableIntegration
public class IntegrationConfiguration {
@Bean
public IntegrationFlow onboardingRoutingSlipFlow() {
return IntegrationFlow.from("onboardingChannel™)
.enrichHeaders(h ->
h.channel("routingSlipHeaderChannel"))
.routeToRecipients(r -> r.routingSlip())

-get();
}
@Bean
@Transformer(inputChannel = "routingSlipHeaderChannel™)

public HeaderEnricher headerEnricher() {
return new HeaderEnricher(Collections.singletonMap(
IntegrationMessageHeaderAccessor.ROUTING_SLIP,
new RoutingSlipHeaderValueMessageProcessor(
"@routingSlipRoutingPojo.get(request, reply)")));

@Component ("routingSlipRoutingPojo")
public class RoutingSlipRoutingPojo {
public String get(Message<Onboarding> request,
Message<?> reply) {
Onboarding onboarding = request.getPayload();
if (onboarding.isCustomerOnboardingNeeded()) {
return "customerOnboardingChannel™;
} else if (onboarding.isAccountOnboardingNeeded()) {
return "accountOnboardingChannel”;

}

return "finishChannel”;

}

Listing 7 Spring Integration Routing Slip

In Listing 8 ist eine Implementierung des Message Routers in Spring Integration

dargestellt. Hier legt der IntegrationFlow mit der Methode route () und den

Informationen der Onboarding-Klasse die nachste Route fest. Je nach Onboarding-

Status wird die Nachricht entweder zum customerOnboardingChannel oder

accountOnboardingChannel weitergeleitet. Wenn keine Bedingungen erfillt wird,

kann eine Standardweiterleitung festgelegt werden, hier als null definiert.
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@Configuration
@EnableIntegration
public class IntegrationConfiguration {
@Bean
public IntegrationFlow onboardingRouterFlow() {
return IntegrationFlow.from("onboardingChannel™)
.route(Onboarding.class, onboarding -> {
if (onboarding.isCustomerOnboardingNeeded()) {
return "customerOnboardingChannel”;
} else if (onboarding.isAccountOnboardingNeeded()) {
return "accountOnboardingChannel";
} else {
return null; // default routing
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)
.get();

R R
N o

}
//...

=
(o]

19 |}

Listing 8 Spring Integration Message Router

7.2.3. Axon Framework

Axon ist ein von AxonlQ entwickeltes Open Source Framework, das fur Event-Driven
Microservices Systeme auf dem Prinzip von Domain Driven Design, Command Query
Responsibility Segregation und Event Sourcing erstellt wurde. Axon stellt Bausteine
und Implementierungen fur die Prinzipien zur Verfugung. Beispiel fir diese Bausteine
sind aggregate design handles, aggregate repositorys, command bus
und saga design handles. (AxonFramework: Framework for Evolutionary

Message-Driven Microservices on the JVM, kein Datum)

Das Framework legt den Schwerpunkt auf die Geschaftslogik und bietet Bausteinen
fur die Kommunikation von Komponenten sowie eine einfache API fir deren
Konfiguration. Zudem ist eine Integration des Axon Framework mit anderen
Technologien vorgesehen, wie zum Beispiel Kafka oder Spring Boot, vorgesehen, um
eine einfache Integration in bestehende Systeme zu ermdéglichen. (About Axon

Framework, kein Datum)

Der Axon Server, ebenfalls von AxonlQ entwickelt, erganzt das Axon Framework. Er
bietet einen Event Store und eine Losung fur Event Sourcing. Dabei konnen die Event
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Streams nahtlos an verteilte Systeme angebunden werden. (AxonFramework:

Framework for Evolutionary Message-Driven Microservices on the JVM, kein Datum)

Das Framework unterstitzt die Umsetzung des Saga Patterns. Hierfur stellt es
verschiedene Bausteine bereit, um die Anforderungen dieses Patterns zu erfillen.
Zentrale Komponenten sind der SagaManager und das SagaRepository. Der
SagaManager bietet einen Event Processor, um die Aufrufe der Saga Handle
auszufihren und wird mir der implementierten Saga und einem SagaRepository
initialisiert. Das SagaRepository ist fur das Speicher und Abrufen von Sagas
zustandig und kann bestimmte Saga-Instanzen Uber definierte Identifikatoren
abzurufen. (Implementation - Axon Reference Guide, 2023)

Im Listing 9 und Listing 10wird gezeigt, wie das Axon Framework konfiguriert werden
kann, um das Saga Pattern zu verwenden. Das Listing 10 zweigt eine Implementierung
mit Spring Boot darstellt, wahrend das Listing 9 eine Implementierung ohne Spring

Boot darstellt. Der Vorteil von Spring Boot ist die automatische Konfiguration.

1 public class AxonConfig {

void configureOnboardingSaga(
EventProcessingConfigurer eventProcessingConfigurer) {
eventProcessingConfigurer.registerSaga(OnboardingSaga.class);

}

A wWw N

}

9]

Listing 9 Axon Framework Config ohne Spring Boot

1 import org.axonframework.spring.stereotype.Saga;
2

3 @Saga

4 class OnboardingSaga {

5 // Implementierung des OnboardingSaga

6 }

Listing 10 Axon Framework Config in Spring Boot

Die Implementierung des Saga Pattern verwendet verschiedene Bausteine, die in
Listing 11 gezeigt werden. Das Beispiel wurde fur Spring Boot entwickelt. In Zeile eins
ist die Konfiguration der Saga fur die Klasse OnboardingSaga vorgenommen. Die
Annotation @StartSaga in Zeile 5 markiert die Methode fur den Beginn des
Prozesses. Im Methodenheader in Zeile 7 das ausldosende Event definiert. In Zeile 6
wird die associationProperty festgelegt, die jeder Saga verwendet, um

sicherzustellen, dass Events korrekt zugeordnet werden. Das Feld globalId stellt
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sicher, dass alle Events eines Onboarding-Prozesses von derselben Saga-Instanz

verarbeitet werden.

Die Methoden on fiihren Schritte des Geschéaftsprozesses aus. Diese Methoden
werden durch dedizierte Events ausgelost, die im Methodenheader definiert sind. Das
Ende des Geschaftsprozesses wird in Zeile 16 mit der Notation @EndSaga definiert.
Ab Zeile 22 sind die Rollback Methoden definiert, die auf Fehlerfalle reagieren und

dienen dem Rickgangigmachen der Anpassungen wahrend der Verarbeitung.

1 @Saga

2 class OnboardingSaga {

3 private UUID globalld;

4

5 @StartSaga

6 @SagaEventHandler(associationProperty = "globalld")

7 public void on(OnboardingEvent onboardingEvent){

8 //Call customer-master-data-service ->
createCustomer(onboardingEvent)

9 }

10

11 @SagaEventHandler(associationProperty = "globalId")

12 public void on(CustomerCreatedEvent customerCreated){

13 //Call account-master-data-service -
createAccount(customerCreated)

14 }

15

16 //Stop Saga

17 @EndSaga

18 @SagaEventHandler(associationProperty = "globalId")

19 public void on(AccountCreatedEvent accountCreatedEvent){

20 }

21

22 //Rollback

23 @SagaEventHandler(associationProperty = "globalld")

24 public void on(

AccountCreatedFaildEvent accountCreatedFaildEvent){

25 //Call customer-master-data-service ->
rollbackCustomer(accountCreatedFaildEvent)

26 }

27

28 //Stop Saga after Rollback

29 @EndSaga(associationProperty = "globalld")

30 public void on(CustomerRollbackEvent CustomerRollbackEvent){

31 }

32 |}

Listing 11 Beispiel: Axon Framework Saga in Spring Boot
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8. Auswertung

Dieses Kapitel analysiert und ordnet die Ergebnisse mit den zu Beginn festgelegten
Zielen. Es folgt eine kritische Betrachtung der Ergebnisse und eine Diskussion Uber
mogliche Erweiterungen. AbschlieBend wird ein Ausblick darauf gegeben, wie die
Transformation von Monolithen- auf Microservice-Architektur umgesetzt werden

kénnte und welche Aspekte weiterhin betrachtet werden kdnnten.
8.1. Ergebnisse

Diese Arbeit untersuchte den Onboarding-Prozess als Geschéaftsprozess und
beleuchtete das zugrundeliegende System. Aul3erdem wurde das Konzept fur die
Umstellung des Systems im Onboarding-Prozess von Monolithen- auf Microservice-
Architektur dargestellt. Dieses Konzept erlautert, welche Systeme entwickelt werden

missen und wie das bendétigte Losungskonzept eingesetzt werden soll.

Zu Beginn wurden verschiedene Technologien und Konzepte vorgestellt, um ein
Grundverstandnis fur die Loésungskonzepte zu schaffen. Die Losungskonzepte wurden
fur die Verwaltung eines langlaufenden Prozesses in einem verteilten System
ausgewabhlt. Deren Struktur und Funktionen wurden in Kapitel 4 beschrieben. Fir die
Bewertung der Losungskonzepte wurden aus den Anforderungen Kriterien, Wichtung
und ein Bewertungsmal3stab erstellt. Bei der Bewertung sind eindeutige Ergebnisse
entstanden, wobei das Routing-Slip-Konzept als Verwalter des langlaufenden

Prozesses zu empfehlen ist.

Im Anschluss wurden drei Frameworks flr die Implementierung der Losungskonzepte
vorgestellt. Jedes Framework wurde hinsichtlich seiner Eignung fur verschiedene
Losungsansatze untersucht und erlautert, um einen umfassenden Uberblick tiber die

Umsetzungsmaoglichkeiten zu bieten.
8.2. Fazit

Die Analyse des Onboarding-Prozesses und der Systemumstellung waren zentrale
Bestandteile im Laufe dieser Arbeit. Durch die Vorstellung verschiedener
Technologien und Konzepte wurde ein solides Fundament fir die anschlieRende

Untersuchung der Lésungskonzepte geschaffen.
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Es ware aufschlussreich gewesen, die Herausforderungen und Grenzen der
Losungskonzepte genauer zu analysieren, da jedes Konzept besondere Vor- und
Nachteilen mit sich bringt. Eine genaue Betrachtung der praktischen Implikationen und
Herausforderungen bei der Migration des Bestandssystems von Monolithen- auf
Microservice-Architektur waren ebenfalls vorteilhaft gewesen. So hatten fir die
Adaption durch branchengleiche Unternehmen wertvolle Einblicke in den

Umsetzungsprozess geboten werden kdnnen.

Zusammenfassend eroffnet diese Arbeit einen fundierten Einblick in den
Umstellungsprozess des Neukunden-Onboardings bei der flatexDEGIRO AG und
bietet der lesenden Person klare Empfehlungen  fir  zukilnftige

Implementierungsentscheidungen.
8.3. Ausblick

Bevor eine mogliche Implementierung in Betracht gezogen werden kann, muss
sichergestellt werden, dass die Losungsansatze den aktuellen Anforderungen
entsprechen. Es sollte gepruft werden, inwieweit neuere Technologien vorteilhafter fur
die Integration in den Prozess sein konnten. Aktuell basiert die Kommunikation
hauptsachlich auf synchronen HTTP-Aufrufen. Einige Kommunikationsaspekte
kénnten jedoch dem asynchronen Schema folgen und mdoglicherweise mit Hilfe von

Event Sourcing und Event Streaming realisiert werden.

Ein besonderer Fokus sollte auf den Migrationsprozess vom Bestands- zum
Neusystem gelegt werden. Dienste, die das Bestandssystem allokieren, muissen
angepasst werden. Sie sollten in der Ubergangsphase weiterhin Zugriff auf Daten aus
der bestehenden Datenhaltung besitzen. Die Datenlbertragung in die verbesserte
Datenhaltung sollte schrittweise erfolgen, um getrennte oder doppelte Datenhaltung

Zu vermeiden.
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Anhang

Anhang 1 Apache Camel RouteBuild Struktur
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public class OnboardingProcessor extends RouteBuilder {

@0verride
public void configure() {
// Global error handling -> Stopes the Process
onException(Exception.class)
.log("Global exception caught: ${exception.message}");

// Global error handling
onException(OnboardingException.class)

.handled(true)

.log("OnboardingException: ${exception.message}");

/**
* The Part holds the Routing

* Could be Routing Slip, Saga, Router, Dynamic Router or
Processmanager

*/

configureCustomerOnboarding();
configureAccountOnboarding();

//Rollback
configureCustomerOnboardingRollback();
configureAccountOnboardingRollback();

//Specific Routing Calls
private void configureCustomerOnboarding() {
from("direct:customerOnboarding")
.doTry()
.to("rest:post:customer/onboarding?host=http://hostl.com")
.process( exchange -> {
CustomerDTO customerDTO =
exchange.getIn().getBody(CustomerDTO.class);
OnboardingDTO onboardingDTO = new OnboardingDTO();
//Set Values
exchange.setIn().setBody(onboardingDTO);
}

.doCatch(CustomerOnboardingException.class)
.log("CustomerOnboardingException:
${exception.message}")

//redirect to Rollback
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.to("direct:customerErrorHandling™)
.end();

private void configureAccountOnboarding() {
from("direct:accountOnboarding™)
.doTry()
.to("rest:post:account/onboarding?host=http://host2.com")

.process( exchange -> {
AccountDTO accountDTO =
exchange.getIn().getBody(AccountDTO.class);

OnboardingDTO onboardingDTO = new OnboardingDTO();
//Set Values
exchange.setIn().setBody(onboardingDTO);

}

.doCatch(AccountOnboardingException.class)
.log("AccountOnboardingException:
${exception.message}")

//redirect to Rollback
.to("direct:accountErrorHandling")
.end();

//Rollback Calls
private void configureCustomerOnboardingRollback() {
from("direct:customerErrorHandling")
.log("Handling error for customer/onboarding")
.to("rest:delete:account/onboarding?host=http://host2.com");

private void configureAccountOnboardingRollback() {
from("direct:accountErrorHandling")
.log("Handling error for account/onboarding")
//Call Rollback Account
.to("rest:delete:account/onboarding?host=http://host2.com")
//redirect to Rollback Customer
.to("direct:customerErrorHandling");

//Example DTO
public class OnboardingDTO {

private String customerlId;
/...




Anhang 2 Spring Integration - SpringlntegrationApplication

@SpringBootApplication
public class SpringIntegrationApplication {

public static void main(String[] args) {
Message<Onboarding> message = MessageBuilder.withPayload(new
Onboarding()).build();
onboardingChannel.send(message);

}

//Base Channel for Call of the Routing

@Bean

public DirectChannel onboardingChannel() {
return new DirectChannel();

//Calls to the services

@Bean

public DirectChannel customerOnboardingChannel() {
return new DirectChannel();

@Bean
public IntegrationFlow customerOnboardingFlow() {
return IntegrationFlow.from(customerOnboardingChannel())
.handle(onboarding -> {
//call Service
}
-get();

@Bean
public DirectChannel accountOnboardingChannel() {
return new DirectChannel();

@Bean
public IntegrationFlow accountOnboardingFlow() {
return IntegrationFlow.from(accountOnboardingChannel())
.handle(onboarding -> {
//call Service

)
.get();
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//Error Handling

@Bean

public MessageChannel errorChannel() {
return new DirectChannel();

@Bean
public IntegrationFlow errorHandlingFlow() {

return IntegrationFlow.from("errorChannel™)
.handle(ErrorMessage.class, (errorMessage, headers) ->

Throwable exceptionCause = (Throwable)
errorMessage.getPayload().getCause();
System.err.println("Error occurred: "
+ exceptionCause.getMessage());

return null;

)
.get();

@Bean
public IntegrationFlow errorHandlingFlow() {
return IntegrationFlow.from("errorChannel™)
.handle(ErrorMessage.class, (errorMessage, headers) -> {
Throwable exceptionCause = (Throwable)
errorMessage.getPayload().getCause();
System.err.println("Error occurred: "
+ exceptionCause.getMessage());

// Determine which compensation actions to take based
on the error.
if (exceptionCause.getMessage().
contains("accountOnboarding")) {

//compensation for customer onboarding
customerOnboardingCompensationChannel()

.send(/*message*/);
}
return null;
1)
.get();
}
@Bean

public MessageChannel customerOnboardingCompensationChannel() {
return new DirectChannel();

@Bean
public MessageChannel accountOnboardingCompensationFlow() {
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return new DirectChannel();

@Bean

public IntegrationFlow customerOnboardingCompensationFlow() {
return IntegrationFlow
.from("customerOnboardingCompensationChannel")

.handle(/*rollback customer*/)
.get();

@Bean

public IntegrationFlow accountOnboardingCompensationFlow() {
return IntegrationFlow
.from("accountOnboardingCompensationChannel™)

.handle(/*rollback account*/)
-get();

public class Onboarding {
// fields, Getters, setters
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