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1 Einleitung

1.1 Motivation

Uberall werden Termine verwendet — sei es fiir Beratungen, oder fiirs Einkaufen mit Click
& Meet in Corona-Zeiten. Bevor Termine feststehen, miissen sie vorher vereinbart werden.

Dabei kénnen Probleme, wie lange Verzogerungen oder ein hoher Aufwand, auftreten.

Verzogerungen entstehen, wenn man bei Terminanfragen nicht im direkten Austausch
steht, wofiir die E-Mail-Kommunikation ein gutes Beispiel darstellt. Der Aufwand fiir
die Terminanbieter ist hoch, solange sie Termine nicht automatisiert anbieten, weil sie
in den eigenen Terminkalender schauen, den besten Termin aussuchen und dabei auf
Wiinsche der Anfragenden eingehen. Zudem besteht eine geringe Flexibilitdt hinsichtlich
der Beriicksichtigung von Vergabewiinschen bei vielen Online-Lésungen, wo zum Beispiel

feste Zeitfenster angeboten werden miissen.

Diese Problematik kann allgemein auf alle Personen, die Termine anbieten, zutreffen.
Denkbar sind viele Bereiche, wie in der Bildung, Wirtschaft oder im Gesundheitswe-
sen, in denen Termine unverzichtbar sind, zum Beispiel eine Studienfachberatung im

Bildungsbereich.

Heutzutage wird eine Unterstiitzung bei der Terminvergabe immer wichtiger, weil die
Menschen immer mehr Aufgaben bewéiltigen miissen. Sie planen ihre Zeit mithilfe von
Terminen, und die Vereinbarung von Terminen sollte am besten keine weitere Biirde und

kaum Zeitaufwand mit sich bringen.

Diese Probleme sind durch die Informatik 16sbar geworden, weil sie das automatisierte
Anbieten von Terminen erleichtern kann. Das Internet ist weit verbreitet und ermdglicht
die Présentation, Bereitstellung und Verarbeitung von Informationen sowie Kommunika-

tion fur ein breites Publikum.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist es, ein prototypisches System zu entwerfen und zu entwickeln,
das es Personen ermoglicht, Einzeltermine anzubieten. Fiir die Vergabe sollen schon be-
stehende Termine und (bei Bedarf mehrere) Vergabewiinsche der anbietenden Person
bertiicksichtigt werden. Dabei soll dem Nutzer eine grafische Benutzeroberfliche zur Ver-

fligung stehen.

Das Thema der Terminvergabe wurde fiir diese Arbeit ausgewéhlt, weil Professoren der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) viel Aufwand in die Ter-
minvergabe per E-Mail stecken und es schwierig ist, den Uberblick iiber alle Konversatio-
nen zu behalten. Zudem kénnen dabei Verzogerungen auftreten. Die Professoren méchten

bei der Vergabe von Terminen besonders eigene Wiinsche berticksichtigen.

Diese Arbeit tragt dazu bei, mit einem prototypischen System eine Basis fiir Systeme zu
bilden, die sich Methoden widmen, um dem Endanwender die Organisation der Termin-
vermittlung zu erleichtern und um Vergabewiinsche des Terminanbieters mit moglichst

wenig Einschrinkungen zu beriicksichtigen.

Das System soll ermdglichen, bestehende Termine zu hinterlegen, Terminangebote mit
Vergabewiinschen zu erstellen und Terminangebote zu buchen. Die Kernfunktionalitét
besteht in dem Angebot und der Buchung von Terminen.

Die Arbeit beriicksichtigt nicht die Vereinbarung von Gruppenterminen, weil fiir eine
Terminvereinbarung alle Teilnehmer reagieren (bzw. Informationen hinterlegen) miiss-
ten, was zu Verzogerungen fithren konnte. Die Beriicksichtigung von Terminvergabewiin-
schen konnte bei Einzelterminen mehr Nutzen bringen als bei Gruppenterminen, weil fiir
Einzeltermine mehr Terminmdglichkeiten zur Auswahl stehen. Dabei schrinken weniger

Teilnehmer die freien Zeitraume ein, wenn sie teilweise nicht konnen.

Ein Terminanbieter wiirde das System typischerweise zunéchst benutzen, um schon be-
stehende Termine zu hinterlegen. Anschlieffend wiirde dieser Terminserien definieren,
die Merkmale wiederkehrender Termine abstrahieren. Danach gibt der Anbieter ein Da-
tum fiir anzubietende Termine an, darunter auch, welche Terminserien innerhalb welcher
Zeitrdume angeboten werden koénnen, welche Préferenzen es fiir deren Vergabe gibt und
welche Pausen man einplant.

Eine Person, die einen Termin benétigt und buchen mochte, ruft angebotene Termin-

serien des Anbieters auf, wihlt eine passende aus, sucht sich ein passendes Datum und
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anschlieffend die Uhrzeit aus. Nach Eingabe weiterer erforderlicher Daten wiirde dann

ein Termin gebucht werden.

Terminanbieter wiaren zum Beispiel Professoren, und Terminsuchende wéaren Studenten
oder externe Personen. Auch andere Einsatzgebiete, wie in Unternehmen, bei denen Mit-

arbeiter Beratungstermine fiir ihre Kunden anbieten, wéaren moglich.

1.3 Methodik

Um das Problem der direkten Terminvergabe unter Beriicksichtigung der Vergabewiin-
sche zu 16sen, wird ein prototypisches System entwickelt. Das System soll eine grafische
Benutzeroberfliche anbieten. Es ist eine iterative Vorgehensweise fiir die Entwicklung

geplant.

Zuerst wird eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt. Dafiir werden bestehende Losun-
gen analysiert, Nutzerrollen mit Beispiel-Personen (Personas) festgelegt und Interviews
mit geeigneten Personen gefiihrt. Dadurch gewonnene Informationen sollen Aufschluss
iiber die Ausgangs- bzw. Problemlage sowie iiber fachliche Konzepte liefern und Anfor-
derungen offenlegen. Anhand eines Beispielszenarios wird die Problematik verdeutlicht.
Es werden zudem funktionale Anforderungen (User Stories) und Qualitétsanforderungen
ermittelt.

In der anschlieflenden Spezifikation werden Anwendungsfélle fiir die bedeutendsten funk-
tionalen Anforderungen zusammen mit Wireframes erarbeitet und es wird eine Auswahl
von Qualitétsattributsszenarien, welche die Uberpriifung von Qualititsanforderungen un-
terstiitzen, definiert. Zudem wird ein fachliches Datenmodell spezifiziert, um einen Uber-
blick iiber die Doméne der Terminvereinbarung und auftretende Zusammenhinge zu

ermoglichen. Ebenfalls erfolgt die Auswahl einer Systemkategorie.

Anschlieftend folgt der Entwurf. Darin wird die Architektur erst grundlegend strukturiert,
zudem erfolgt unter anderem eine Technologieauswahl. Danach wird die Architektur hin-
sichtlich der Anforderungen unter Beriicksichtigung von Entwurfsmustern, falls sinnvoll,
weiter verfeinert und Schnittstellen definiert. Die Implementierung erfolgt auf Basis des
Entwurfs. Tests werden ebenso angefertigt. In der abschlieftenden Evaluierung wird iiber-

priift, inwiefern das System die Anforderungen erfiillt.

Grundlegende Architekturen und Technologien, sowie weitere Konzepte, werden voraus-

gesetzt, sofern diese fiir den Entwurf bzw. die Umsetzung bendétigt werden.
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1.4 Gliederung und Aufbau

Die Arbeit besteht aus sieben Kapiteln:

Kapitel 1, Finleitung, zeigt den Nutzen eines Systems fiir die Terminvermittlung auf und
flihrt an die Zielsetzung sowie Methodik heran. Zudem stellt es die Gliederung und den
Aufbau der Arbeit dar.

Kapitel 2, Grundlagen, erklart Technologien, Architekturen und Konzepte, die fiir das
Verstandnis der Arbeit erforderlich sind.

Kapitel 3, Anforderungsanalyse und Spezifikation, untersucht die Ausgangslage und be-
stehende Losungen in einer Ist-Analyse. Aus der Analyse wird eine Spezifikation angefer-
tigt, die unter anderem Zielgruppen, funktionale Anforderungen, Qualitédtsanforderun-
gen, ein fachliches Datenmodell und Anwendungsfille umfasst. In der Spezifikation wird
zudem die Systemkategorie ausgewéhlt.

Kapitel 4, Entwurf, legt die grundlegende Systemarchitektur und die Art der Benut-
zeroberfliache fest, beschreibt die Aufteilung in Subsysteme sowie die zu verwendenden
Technologien zusammen mit Referenzarchitekturen. Der Entwurf legt den Aufbau des
Systems, dargestellt in unterschiedlichen Sichten, fest, konzipiert eine REST-API und
wahlt Abbildungsfunktionen fiir die Bewertung von mdoglichen Terminen aus.

Kapitel 5, Implementierung, stellt Highlights und Herausforderungen bei der Umsetzung
des Entwurfs dar.

Kapitel 6, Evaluation, iiberpriift die Implementierung des Systems hinsichtlich der funk-
tionalen Anforderungen und Qualitdtsanforderungen. Es erfolgt dabei eine Durchfiihrung
und Auswertung von spezifizierten Qualitatsattributsszenarien.

Kapitel 7, Fazit und Ausblick, fasst den Inhalt der Arbeit zusammen, bewertet das Er-
gebnis und gibt einen Ausblick auf zukiinftige, sinnvolle Erweiterungsmoglichkeiten des

Systems.
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In diesem Kapitel werden Technologien, Architekturen und Konzepte vorgestellt, damit
der Leser ein besseres Verstdndnis fiir die Inhalte der Arbeit gewinnt. Insbesondere die
Architekturen sind fiir die Zielstellung der Arbeit relevant, weil sie den Systemaufbau

beeinflussen.

2.1 Technologien

2.1.1 Spring

Spring ist ein Framework fiir die Programmiersprache Java und ist flexibel erweiterbar,
auch mit Drittanbieter-Bibliotheken (vgl. [64]). Es erméglicht Inversion of Control und
Dependency Injection (vgl. [64]).

Mithilfe von Spring Boot lassen sich eigenstdndige Anwendungen realisieren, die einen
eingebetteten Webserver bieten und weitestgehend automatisch konfiguriert wiirden (vgl.
[65]).

Spring Data bietet ein einheitliches, abstrahiertes Modell fiir den Zugriff auf zu speichern-
de Daten (vgl. [66]). Es sind unterschiedliche Arten von Technologien bei der Datenspei-
cherung moglich, wie zum Beispiel relationale oder nicht-relationale Datenbanken (vgl.
[66]). Spring Data bietet die Abstraktion von Repositories und der Objekt-Abbildung
(vel. [66]).

Spring Security erméglicht Sicherheitskonzepte der Authentifizierung und Autorisierung,
ebenso den Schutz vor ausgewéhlten Attacken (vgl. [68]).

Auch fiir das Testen sei Dependency Injection moglich, Mocking ermdogliche Tests einer

Implementierung in Isolation (vgl. [55]).
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2.1.2 Angular

Angular ist eine Entwicklungsplattform und umfasst ein Webanwendungs-Framework,
mit dem Single-Page Applications unter anderem in der Programmiersprache Typescript
entwickelt werden kénnen (vgl. [39] und [37]).

Dariiber hinaus bietet Angular fiir eine erweiterte Funktionalitit mehrere Bibliotheken,
die eingebunden werden kénnen (vgl. [39]). Ein Http-Client ermdglicht Http-Anfragen,
um zum Beispiel mit einem Server kommunizieren zu kénnen (vgl. [39]). Mittels Routing
kann man zwischen unterschiedlichen Sichten navigieren, das ist in Verbindung mit der
Webbrowser-URL moglich (vgl. [36]). Eine weitere Bibliothek bietet Funktionalitét fiir
Formulare einschlieflich Validierung (vgl. [39]).

Angular bringt Werkzeuge fiir die Entwicklung mit, womit die Anwendung zum Beispiel

gebaut oder getestet werden kann (vgl. [39]).

Hinsichtlich der Architektur ist das Angular-Framework in sogenannte NgModules auf-
geteilt (vgl. [37] fiir diesen und folgende Absétze zu Angular). Diese verwalten zusam-
menhéngende Funktionalitdt. NgModules kénnen Angular-Components enthalten. Eine
Angular-Component definiert eine Sicht und besteht aus einem HTML-Template (auch
mit CSS), das die Sicht definiert, sowie aus einer Klasse, die anzuzeigende Daten fiir das
zugehorige HTML-Template bereitstellt und auch Logik beinhaltet.

Es ist bidirektionales Data Binding zwischen den Anwendungsdaten und dem Document
Object Model (DOM) méglich, um auf Nutzereingaben zu reagieren oder um verénderte
Daten darstellen zu kénnen.

Angular-Components kénnen Hierarchien bilden, um sich zu komplexeren Benutzerober-
flichen zusammenzusetzen. Es gibt eine Wurzel-Angular-Component, die die Gesamtsicht
reprisentiert und andere Angular-Components einbinden kann. Diese Wurzel-Angular-
Component ist mit dem DOM der Webseite verbunden.

Zudem bestehen Angular-Services, die Funktionalitdt bereitstellen, die nicht mit einer
konkreten Sicht assoziiert wird. Diese kénnen von Angular-Components genutzt werden

und lassen sich mithilfe von Dependency Injection einbinden.

2.1.3 React

React ist eine JavaScript-Bibliothek, mit der Benutzeroberflichen entwickelt werden kon-
nen (vgl. [21]). Es besteht eine Aufteilung in React-Components mit jeweils einem eigenen

Zustand (vgl. [21]). Sie kénnen wiederverwendet und in Kombination eingesetzt werden
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(vgl. [21]). React-Components konnen React-Elements enthalten, welche die Benutzer-
oberfliche definieren (vgl. [22]). Das Document Object Model wird von React entspre-
chend aktualisiert, sodass es die React-Elements widerspiegelt (vgl. [22]).

Die React-Bibliothek ermdglicht unidirektionales Data Binding, wodurch sich Anderun-
gen des Modells auf die Benutzeroberfliche auswirken (vgl. [24]). React kann, muss aber
nicht fiir eine Single-Page Application genutzt werden (vgl. [20]).

Um eine erweiterte Funktionalitit zu bieten, lassen sich externe Bibliotheken und Frame-
works einsetzen (vgl. [21]). Tests werden durch Bibliotheken unterstiitzt (vgl. [23]).

2.2 Architekturen

2.2.1 4-Schichten-Architektur

Die 4-Schichten-Architektur umfasst die Présentations-, Applikations-, Doménen- und
Infrastrukturschicht (vgl. fiir den gesamten Abschnitt zur 4-Schichten-Architektur [17,
S. 68-75]).

Die Présentationsschicht zeigt Nutzern Informationen und interpretiert deren Befehle.
Die Applikationsschicht definiert Aufgaben der Software, sollte diinn sein, keine Ge-
schéftslogik enthalten, Aufgaben koordinieren und deren Probleme 16sen, indem es sie an
Doménenobjekte der Doménenschicht delegiert. Zudem kann diese sich unter anderem
um Sicherheitsaufgaben kiimmern.

Die Doménenschicht umfasst Repréasentationen von Geschéftskonzepten, Geschéftsregeln
und Informationen tiber die Geschéftssituation. Sie nutzt und verwaltet Zusténde fiir die
Geschéftssituation, fiir die technische Umsetzung erfolgt eine Delegierung an die Infra-
strukturschicht.

Die Infrastrukturschicht ist fiir grundlegende technische Funktionalitdten zustandig, zum

Beispiel die Persistenz oder das Versenden von Nachrichten.

2.2.2 Microservice-Architektur

Die Microservice-Architektur ist ein Architekturstil, bei dem eine Anwendung durch Auf-
teilung in kleine Services entwickelt wird (vgl. fiir den gesamten Microservice-Architektur-
Abschnitt [30]).
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Ein Microservice bietet Funktionalitat fiir eine Geschaftsfunktion und wird in einem eige-
nen Prozess ausgefiihrt. Dieser kann unabhéngig und automatisiert bereitgestellt werden.
Microservices sind nicht tibergreifend an eine konkrete Programmiersprache oder Tech-
nologie fiir die Datenspeicherung gebunden.

Eine zentrale Verwaltung wird soweit moglich vermieden, und zwischen den Microservices

kann eine leichtgewichtige Kommunikation erfolgen.

2.2.3 Architektur fiir Angular von Pietrucha

Nach der Architektur fiir Angular von Pietrucha bestehen die Prisentationsschicht, Ab-
straktionsschicht und die Kernschicht (tibersetzt, vgl. [54]).

Die Kernschicht umfasst die grundlegende Applikationslogik, sie ist unter anderem zu-
standig fir die Datenmanipulation, darunter auch Zusténde, um Daten zu speichern, und
ist ebenso zustéindig fiir den Zugriff auf externe Schnittstellen, wie HTTP-Schnittstellen
(vgl. [54]).

Die Abstraktionsschicht soll die Prasentationsschicht von der Kernschicht mithilfe des
Facade Patterns entkoppeln und stellt Interfaces sowie Streams fiir Daten fiir die Pra-
sentationsschicht bereit (vgl. [54]).

Die Préasentationsschicht ist nur fiir die Darstellung und Benutzerinteraktion zusténdig
und umfasst Angular-Components (vgl. [54]). Einige Angular-Components rufen die Ab-
straktionsschicht fiir das Abrufen von Daten fiir die Darstellung auf, und greifen auf
dessen Schnittstelle zu, um Nutzeraktionen zu delegieren (vgl. [54]).

Fir Angular-Components besteht bei Pietrucha eine Kategorisierung in ,smart com-
ponents” und ,,dumb components” (vgl. [54]). In ,smart components* konnen Facades oder
Services injiziert werden, damit Daten von der Abstraktionsschicht abgerufen oder Aktio-
nen ausgelost werden koénnen (vgl. [54]). Sie sind den ,dumb components® iibergeordnet
und geben Daten an diese weiter oder reagieren auf Events, die von den ,dumb com-

ponents“ im Rahmen von Benutzerinteraktionen ausgelost werden konnen (vgl. [54]).
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2.3 Weitere Konzepte

2.3.1 Richardson Maturity Model

Das Richardson Maturity Model wurde von Leonard Richardson entwickelt und zeigt
unterschiedliche Stufen (Level) der Schnittstellen-Reife fiir den REST-Ansatz auf (vgl.
28)).

Beim Level 0 wird mithilfe von HTTP als Transportmechanismus interagiert, ohne Web-
mechanismen zu nutzen (vgl. [28]).

Level 1 fiihrt Ressourcen ein, die individuell im Uniform Resource Identifier adressiert
werden (vgl. [28]).

Fiir das Level 2 kommen zusétzlich HT'TP-Verben zum Einsatz, die moglichst geméaf
HTTP genutzt werden sollen (vgl. [28]). Fiir Antworten finden ebenso HTTP-Codes Ver-
wendung, um zum Beispiel einen Erfolg oder Fehler zu signalisieren (vgl. [28]).

Level 3 berticksichtigt dariiber hinaus HATEOAS (Hypertext As The Engine Of Applica-
tion State) mit ,hypermedia controls“, die mogliche Aktionen aufzeigen und eine flexible

Anderung des Uniform Resource Identifier-Schemas erméglicht (vgl. [28]).

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Grundlagen fiir die Technologien Spring, Angular und React,
die Architekturen 4-Schichten-Architektur, Microservice-Architektur und die Architektur
flir Angular nach Pietrucha sowie das Konzept Richardson Maturity Model vorgestellt.
Die fiir den Systementwurf und die Umsetzung relevanten Technologien und Architektu-
ren werden ab dem Entwurfskapitel miteinbezogen, um unter anderem die Technologie-
auswahl und den Architekturaufbau nachvollziehen zu kénnen. Das Richardson Maturi-
ty Model findet insbesondere in den Qualitdtsanforderungen (Anforderungsanalyse und
Spezifikation) und der REST-Schnittstelle des Entwurfs Verwendung.



3 Anforderungsanalyse und Spezifikation

In diesem Kapitel wird die Ausgangssituation inklusive bestehender Losungen untersucht.
Auf Basis der gewonnenen Informationen wird eine Spezifikation gefertigt. Sie umfasst
unter anderem Anforderungen, die das System erfiillen kann bzw. soll, und ein fachliches
Datenmodell, das die fachlichen Zusammenhénge aufzeigt.

Mit der Anforderungsanalyse und Spezifikation konnen fachliche Vorgénge der Termin-
vereinbarung nachvollzogen werden, um die Niitzlichkeit des zu entwickelnden Systems

zu verbessern, denn die Anforderungen sollen die realen Bediirfnisse widerspiegeln.

3.1 Ist-Analyse

3.1.1 Ausgangslage

Zur Ermittlung der Ausgangslage wurden Professoren (als interne Mitarbeiter) und Stu-
denten, insgesamt 5 Teilnehmer, interviewt.

Diese Personen verwalten ihre Termine entweder manuell mittels eines Kalender-
Notizbuchs oder digital, zum Beispiel mit den Lésungen Apple Kalender, Google Ka-
lender oder Outlook.

Die befragten internen Mitarbeiter wiirden ihre Termine {iberwiegend Studenten anbie-
ten, auch externen Personen, die Studieninteressenten sind. Anliegen seien beispielsweise
eine Studienfachberatung oder eine Themenfindung fiir eine Bachelor- oder Masterar-
beit. Bei Terminbedarf beziiglich des Studiums wiirden sich Studenten tiberwiegend per
E-Mail an interne Mitarbeiter wenden. Falls vorhanden, wiirden auch Online-Dienste

dafiir genutzt. Ebenfalls seien personliche (auch telefonische) Gespriche denkbar.

Das Anbieten der Termine erfolge per E-Mail, miindlich oder fiir mehrere Personen iiber
Online-Dienste wie Doodle oder das Deutsche Forschungsnetz.

Bei einer eingegangenen, individuellen Terminanfrage werde erst die Terminart und das
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Anliegen ermittelt. Anschlieftend miisse man einen passenden Zeitpunkt finden. Dafiir
kémen viele Kriterien infrage, wie die Beriicksichtigung bestehender Termine oder freizu-
haltender Blocke wie Pausen. Zudem sei die Angrenzung an bestehenden Terminen zur
Vermeidung von Liicken, die Ndhe an Zeitpunkten oder eine weite Entfernung zu ihnen
erwiinscht. Zeiten, an denen der Terminnehmer nicht konne, wiirden vermieden. Termin-
wiinsche wiirden teilweise, solange eine Begriindung vorliege, beriicksichtigt. Nach der
Einigung auf einen Zeitpunkt sei es unter Umstédnden erforderlich, notwendige Informa-

tionen, wie eine Matrikelnummer, anzumerken und nachzufordern.

An der Situation der Vereinbarung per E-Mail sei es fiir die Terminanbieter vorteilhaft,
dass man die volle Kontrolle iiber die Vergabe habe und Termine flexibel, zum Beispiel
mit Priorisierung, vergeben kénne. Im Rahmen des Interviews wurden keine Vorteile von
den Studenten beschrieben. Die Studenten store, dass die Kommunikation lange daue-
re und Verzogerungen, auch durch die teils schlechte Erreichbarkeit anbietender Perso-
nen, auftriten. Es bestiinde Uniibersichtlichkeit aufgrund der Nutzung unterschiedlicher
Programme. Sowohl fiir Terminanbieter als auch Terminnehmer sei ein hoher Aufwand
durch das Schreiben der Nachrichten erforderlich, Terminanbieter miissten teilweise In-
formationen nachfordern. Die Terminanbieter miissten reservierte, noch nicht bestétigte
Terminvorschldge freihalten. Es sei schwer, reservierte und anschliefsend abgelehnte Ter-
minvorschliage wiederzuverwenden.

Mogliche Anderungen an Terminen konnen beidseitige Absagen, Verschiebungen des Zeit-

punkts oder eine Anderung des Themas oder der Teilnehmeranzahl sein.

3.1.2 Bestehende Losungen

Auf den Markt gibt es fiir die klassische Terminverwaltung die Losungen Apple Kalender
und Google Kalender. Sie erméglichen es unter anderem, Termine beispielsweise mit
einem Titel, Details, Zeitraum, Ort, Teilnehmern und Dateien zu verwalten (vgl. [4],
[43], [44]). Dariiber hinaus bieten beide Systeme die Moglichkeit, Personen einzuladen,
die einen Vorschlag akzeptieren, ablehnen oder signalisieren kénnen, dass sie unschliissig
sind (vgl. 2], [1], [41]). Apple Kalender kann fiir die Einladung von Personen auch die
Verfiigbarkeit mittels eines Kalenderdienstes, z.B. CalDAV, priifen (vgl. [2]).

Die Erinnerung an Termine bieten sowohl Apple Kalender als auch Google Kalender
per E-Mail an (vgl. [3], [42]). Apple Kalender kann fiir die Benachrichtigung auch eine

Nachricht auf dem Bildschirm oder das Offnen einer Datei einsetzen (vgl. [3]).
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Im Folgenden werden Losungen fiir das Anbieten von buchbaren Terminen bzw. fiir die

Optimierung von Terminen betrachtet.

Mit Doodle Bookable Calendar lassen sich Zeitraume angeben, in denen sich Termine
einer festgelegten Lénge buchen lassen (vgl. zu diesem Absatz [14]). Mithilfe einer URL
kann auf die Buchungsseite zugegriffen werden, der Zugriff ist pausierbar. Die Buchungs-
moglichkeiten lassen sich durch den Zeitraum fiir eine Buchung im Voraus, eine minimale
Vorlaufzeit und einen Puffer zwischen Terminen weiter einschréanken. Zusétzliche Formu-

larfragen kénnen angegeben werden.

Calenso bietet die Buchung von Einzelterminen an (vgl. zu diesem Absatz [8]). Dafiir
lassen sich Mitarbeiter und Ressourcen einplanen. Ebenso werden Pufferzeiten sowie die
Vor- und Nachbereitungsdauer von Terminen beriicksichtigt. Fiir Kunden kénnen Fragen

hinterlegt werden (wie bei Doodle Bookable Calendar).

Youcanbook.me ermdoglicht fiir eine Terminbuchung auch die Nutzung verschiedener Ter-
mintypen, die sich unter anderem im Titel oder der Dauer unterscheiden kénnen (vgl. zu
diesem Absatz [70]). Anpassungen am Formular sind ebenso moglich wie fiir die Bestéti-
gungsseite und ein Passwortschutz. Es ist moglich, eine vorlaufige Buchung anzubieten,
die vom Anbieter bestétigt werden muss. Buchungen lassen sich exportieren. Den Termi-

nen kénnen Preise zugewiesen werden, die sich wahrend der Buchung bezahlen lassen.

Calendly erméglicht die Buchung verschiedener Arten von Meetings, wie z.B. Einzelge-
spriache oder Gruppen-Meetings (vgl. zu diesem Absatz [7]). Zudem wird ein URL-Zugriff
auf die Buchungsseite angeboten. Der Terminanbieter kann bevorzugte Zeiten und Stand-
ortoptionen festlegen. Neben der Kalender-Synchronisierung und der Moglichkeit von Er-
innerungen bietet Calendly die Integration von Tools, wie fiir eine Analyse oder Zahlung,

al.

Die Losung Clockwise verfolgt den Ansatz, den Kalender zu optimieren (vgl. [10]). Das
Ziel ist die Maximierung von ununterbrochener Zeit, dafiir werden Meetings, auch in Kon-
flikt stehende, automatisch verschoben (vgl. [10], [9]). Zudem kann die Reisezeit beriick-
sichtigt werden (vgl. [10]). Eine Synchronisation ist sowohl mit dem privaten Kalender

als auch mit dem Arbeitskalender méglich (vgl. [10]).

Der Ansatz des zu entwickelnden Systems iiberschneidet sich mit Konzepten von Losun-
gen wie Apple Kalender oder Google Kalender hinsichtlich der allgemeinen Terminver-
waltung, der Synchronisation zu Kalenderdiensten und der Benachrichtigung per E-Mail.

Die Verwaltung von Terminen wird bend6tigt, um Termine fiir die Buchung erstellen und
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bestehende Termine beriicksichtigen zu konnen. Daher muss die Terminverwaltung im zu
entwickelnden System enthalten sein, auf ihr liegt nicht der Fokus.

Die Moglichkeit der Buchung von Terminen mit verschiedenen Terminarten, mit konfigu-
rierbaren Formularfragen und Wiinschen wie eine Vor-/Nachbereitungsdauer oder einem
Puffer ist ebenso fiir das System vorgesehen. Man findet sie bereits (teilweise) in Losun-
gen wie Doodle Bookable Calendar, Calenso, Youcanbook.me oder Calendly.

Das Ziel der Maximierung ununterbrochener Zeit von Clockwise soll vom zu entwickeln-
den System auch beriicksichtigt werden, jedoch nur fiir die Buchung als Anbieterwunsch
fiir die Vergabe von Terminen. Die Mdoglichkeit von Calendly, spezielle Zeiten zu bevor-

zugen, findet sich im zu entwickelnden System ebenfalls wieder.

Das System unterscheidet sich von bestehenden Losungen hinsichtlich des Geschéftsmo-
dells und der Moglichkeit des Betriebs. Es besteht kein gewinnorientiertes Geschéftsmo-
dell, keine Werbung und zugleich soll das System eigenstéandig betrieben werden koénnen,

um die eigene Kontrolle iiber die Datenhaltung zu ermdoglichen.

Der bedeutendste Unterschied besteht in der Buchung. Flexibel bewegliche Pausen wer-
den beriicksichtigt. Es werden nicht nur alle moglichen konfliktfreien Terminmdoglichkei-
ten ermittelt und angeboten, sondern nur diejenigen, die dem Terminanbieter nach selbst
konfigurierten Kriterien am Besten passen.

Fiir diese Kriterien sollte nicht nur berticksichtigt werden konnen, dass zu vergebende
Termine moglichst nah an einem Zeitpunkt oder Zeitraum sind und dass moglichst wenig
freie Zwischenraume entstehen wiirden, sondern auch unter anderem, dass diese Termine
moglichst frith bzw. spét sind, moglichst weit von einem Zeitpunkt bzw. -raum entfernt
sind, und dass eine moglichst hohe Standardabweichung von Zwischenraumléngen be-
steht.

Es sticht hervor, dass nicht eine einzige, sondern alle der flexiblen, festgelegten Krite-
rien gleichzeitig fiir eine dynamische Bewertung der Terminmoglichkeiten herangezogen

werden konnen.

3.2 Zielgruppen (User Roles)

Im Folgenden werden ermittelte Zielgruppen (User Roles) und teilweise Personas dar-
gestellt, die jeweils eine konkrete fiktive Person zu einer Nutzerrolle reprasentieren. Die

Ermittlung der Zielgruppen und Personas erfolgt nach Cohn (vgl. [11, S. 31 ff.]).
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Administratorin oder Administrator

Attributbeschreibung Attributinhalt

Genutzte Funktionsart Wartungsbezogene Funktionen
Nutzungstiefe Tief

Kenntnis der Doméne Gut

Kenntnis des Systems Sehr gut

Computererfahrung
Ziele
Wichtige Systemeigenschaften

Hoch (Experte)

Wartung mit moglichst wenig Aufwand
Detaillierter Einblick in Ereignisse, Fehler des Sys-
tems, gute Versténdlichkeit des Systems (Dokumen-
tation)

Tabelle 3.1: Nutzerrolle: Administratorin oder Administrator

Aultenstehende Person

Attributbeschreibung Attributinhalt
Nutzungsfrequenz Selten
Nutzungstiefe Oberflachlich
Kenntnis der Doméne Mittel bis hoch
Kenntnis des Systems Gering

Genutzte Funktionsart(en)

Computererfahrung
Ziele

Terminsuche, -vereinbarung und -absage (Nutzung
des Terminangebots von Bediensteten)

Gering bis hoch, kommt mit Web zurecht
Unkomplizierte Terminvereinbarung, Angabe nur
der nétigsten Daten, einfache Bedienung

Tabelle 3.2: Nutzerrolle: AuRenstehende Person
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Interne Mitarbeiterin oder interner Mitarbeiter der Organisation

Attributbeschreibung Attributinhalt
Nutzungsfrequenz Selten bis oft
Nutzungstiefe Oberflachlich bis tief (je 6fter genutzt)

Kenntnis der Doméne
Kenntnis des Systems
Genutzte Funktionsart(en)

Computererfahrung

Ziele

Mittel bis hoch

Gering bis hoch

Termine anbieten (iiberwiegend), Terminsuche,
Terminvereinbarung und -absage (fiir Besprechun-
gen)

Gering bis hoch, je nach Arbeitsbereich, kommt mit
Web zurecht

Effiziente und aufwandsarme Verwaltung der Ter-
mine, gute Beriicksichtigung eigener Préiferenzen
flir neue Termine ohne Kollisionen oder Leerlauf
zwischen Terminen, einfache Bedienung

Tabelle 3.3: Nutzerrolle: Interne Mitarbeiterin oder interner Mitarbeiter der Organisation

Name Manfred

Alter 42

Wohnort Hamburg-Ost

Beruf Professor. Hat Informatik studiert und promoviert, wurde vor
5 Jahren zum Professor berufen.

Familienstand Verheiratet, 2 Kinder (5 und 7 Jahre alt)

Hobbies Tennis, Modellbau

Charakter Ausgeglichen, sehr hoflich und respektvoll, stellt sich selbst in

den Hintergrund.

Ziele Mochte fiir das Arbeits- und Privatleben eine bessere Balance

finden, um sich mehr Zeit fir die Familie nehmen zu koénnen.
Médchte sich in seinem Fachbereich auf dem neuesten Stand hal-
ten, und Forschungen fiir aktuelle Themen leiten.

Tabelle 3.4: Persona: Interne Mitarbeiterin oder interner Mitarbeiter der Organisation
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Studentin oder Student (Mitglied der Organisation)

Attributbeschreibung Attributinhalt

Nutzungsfrequenz Gelegentlich

Nutzungstiefe Eher oberflachlich

Kenntnis der Doméne Mittel bis hoch

Kenntnis des Systems Gering bis mittel

Genutzte Funktionsart(en) Terminsuche, -vereinbarung und -absage (iiberwie-

gend, mit internen Mitarbeitern, vereinzelt mit
Kommilitonen), Termine anbieten (selten)
Computererfahrung mittel bis hoch, kommt mit Web zurecht

Ziele Terminvereinbarung ohne Kollision mit bestehen-
den Terminen, keine Registrierung bei seltener Nut-
zung, einfache Bedienung

Tabelle 3.5: Nutzerrolle: Studentin oder Student

Name Lena

Alter 24

Wohnort Studentenwohnheim in Hamburg-Mitte

Beruf Studentin. Hat einen Job als Aushilfe in einem Elektronikfach-
handel

Familienstand Ledig

Hobbies Lesen, Fechten

Charakter Selbstbewusst, zielstrebig, hilfsbereit

Ziele Moéchte in ihrem Studium moglichst viel lernen, um in Zukunft
einen guten Job finden zu konnen, der ihr geféllt. Sucht nach
einer festen Wohnung in Hamburg, ist offen fiir einen Partner.

Tabelle 3.6: Persona: Studentin oder Student

3.3 Beispielszenario

Im Folgenden wird ein Szenario nach der Vorgehensweise von Sommerville (siehe [59, S.
70-76]) fir das Anbieten eines Termins beschrieben. Darin wird die Nutzungssituation
eines internen Mitarbeiters der Organisation dargestellt, das bestehende Problem erklért

und ein Weg der Losung beschrieben. Es finden Personas Einsatz.

Manfred ist ein Professor in Hamburg und bietet regelméfig Vorlesungen und Beratun-
gen fiir Studenten, interne Personen oder auffenstehende Personen an. Er mdchte, dass

Termine fiir Beratungen moglichst ohne viel Aufwand fiir ihn vereinbart werden.
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Er hat soeben eine Anfrage von der Studentin Lena per E-Mail erhalten, in der um ein
Gesprich gebeten wird, um sich iiber Priifungsverfahren zu informieren. Er schétzt, wie
lange der Termin dauern wiirde, und schaut in seinem Kalender nach, um eine freie Zeit
zu finden. Diese reserviert er erst einmal fir die Studentin und bietet sie ihr an. Es dauert
einen Tag, bis Lena antwortet. Zwischenzeitlich hat Manfred einen nachfolgenden Termin
mit einer aufenstehenden Person vereinbart. Lena kann zu dem reservierten Zeitpunkt
nicht und bietet einen anderen Tag an. Manfred schaut noch einmal in seinem Kalen-
der nach, und bietet einen alternativen Termin an, den Lena ihm innerhalb kurzer Zeit

bestatigt.

Manfred stort, dass die Kommunikation per E-Mail uniibersichtlich ist, dass er jedes Mal
die Zeit schétzen, im Kalender nachschauen, einen Termin vorschlagen und reservieren
muss. Zudem gibt es eine gewisse Verzogerung. Durch die in diesem Fall nicht passende

Reservierung ist ihm eine Liicke im Kalender entstanden, die er gerne vermieden hétte.

Durch das System kann er nach Anmeldung verschiedene Terminserien definieren, die
unterschiedliche Langen haben, und von Studenten, internen oder aufenstehenden Per-
sonen im Rahmen von Terminbuchungen ausgewéhlt werden kénnen. Manfred legt die
Zeitrdume fest, an denen er Termine anbieten moéchte und gibt an, welche Terminse-
rien er darin anbietet. Zudem kann er verschiedene Préferenzen (wie z.B. Pausen oder
Staffelungen zu bestimmten Zeiten) festlegen, damit diese beim Anbieten beriicksichtigt
werden.

Nun kann Lena fiir eine Terminserie einen verfiigbaren Tag aussuchen, und ihr wird ein
Zeitpunkt, der fiir Manfreds Praferenzen am passendsten wére und nicht mit bestehenden
Terminen in Konflikt steht, vorgeschlagen. Danach gibt sie ihre Kontaktinformationen
an, um die Buchung abzuschliefsen. Nach der Buchung werden sowohl Manfred als auch

Lena dariiber benachrichtigt, dass der Termin festgelegt wurde.

3.4 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde System werden durch User Sto-
ries repréasentiert. Sie wurden unter anderem aus den gefiihrten Interviews ermittelt.

Im Folgenden ist eine Auswahl der User Stories dargestellt. Eine vollstdndige Auflistung
ist im Anhang zu finden. Einige User Stories besitzen zur Referenzierung ein Kiirzel,
beginnend mit ,US- (Nummierung unabhéngig von der Darstellung), wenn die Referenz

im Rahmen der Entwicklung benétigt wurde.
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US-001

US-002

US-003

US-004

US-019

US-005

US-020

US-006

Als Administrator kann ich als Artefakte konfigurierbare Docker-Images erzeu-

gen, um das System betreiben zu konnen.

Als Administrator kann ich Systemereignisse und Fehlermeldungen persistent
protokollieren lassen, um getétigte Aktionen im Zweifel nachweisen zu kénnen
(bezieht sich nur auf Systemteile, die fachliche Daten verwalten und auch fach-
liche Funktionalitét bieten).

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Einzeltermin erstellen, damit aufserhalb

des Systems bestehende Termine auch beriicksichtigt werden.

Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich Informatio-
nen eines Einzeltermins einsehen, um mich auf den Einzeltermin vorbereiten zu

konnen.

Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich einen Einzel-
termin absagen, um zu signalisieren, dass der Einzeltermin nicht mehr bendtigt

wird oder nicht wahrgenommen werden kann.

Als interner Mitarbeiter kann ich Einzeltermine in einer Wochenansicht einsehen,

um den Zeitplan der aktuellen/einer speziellen Woche nachvollziehen zu kénnen.

Als Student oder externe Person kann ich mithilfe eines Links auf einen von
mir gebuchten Einzeltermin zugreifen, um ihn einsehen, dndern oder absagen zu

konnen.

Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich eine einfache
Wertangabe fiir einen Einzeltermin erstellen, um benétigte Informationen zu

hinterlegen.

Als interner Mitarbeiter kann ich eine Angabenanforderung fiir einen Einzelter-
min erstellen, um einen Teilnehmer an benétigte Informationen fiir den Termin

7ZU erinnern.

Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich einen Kom-
mentar fiir einen Einzeltermin erstellen, um erforderliche Informationen anzuge-

ben.

Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminserie erstellen, um diese fiir zukiinf-

tig zu vereinbarende Einzeltermine zu nutzen.
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US-009

US-012

US-013

US-014

US-015

US-016

US-017

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Terminangebotszeitraum fiir Terminse-

rien erstellen, damit andere Nutzer einfach Einzeltermine buchen kénnen.

Als Student oder externe Person kann ich angebotene Terminserien einer Person

einsehen, um eine Vorlage fiir einen Einzeltermin auszusuchen.

Als Student oder externe Person kann ich buchbare Terminmaglichkeiten einer
Terminserie einsehen, um einen fiir mich passenden Zeitpunkt fiir einen Einzel-

termin zu finden.

Als Student oder externe Person kann ich buchbare Terminmoglichkeiten un-
ter Beriicksichtigung von Zeitrdumen, an denen ich (nicht) kann, bei gegebener

Terminserie einsehen, um einen Termin zu finden, an dem ich auch kann.

Als Student oder externe Person kann ich eine Terminmoglichkeit buchen, um

einen Einzeltermin festzulegen.

Als interner Mitarbeiter kann ich mich fiir einen Account registrieren, um zu-

kiinftig Termine fiir andere Personen anbieten zu kénnen.

Als interner Mitarbeiter kann ich mich anmelden, um meinen Account zu nutzen.

3.5 Qualitatsanforderungen

Funktionale Eignung

Funktionale Korrektheit

Qualitatsbaum

|

Leistungsfahigkeit Kompatibilitat Benutzerfreundlichkeit Zuverlassigkeit

Zeitverhalten Koexistenz Schutz vor Nutzerfehlern Fehlertoleranz

Interoperabilitat

Sicherheit Wartbarkeit Portabilitat
Vertraulichkeit Analysierbarkeit Anpassbarkeit
Integritat Testbarkeit Installierbarkeit
Authentizitat

Abbildung 3.1: Qualitdtsbaum nach Merkmalen von ISO 25010 (vgl. [49], iibersetzt)
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Qualitdtsmerkmale, die im Rahmen der prototypischen Entwicklung beriicksichtigt wer-
den sollen, sind in einem Qualitdtsbaum in der Abbildung 3.1 dargestellt. Dafiir werden
die Qualitdtsmerkmale von ISO 25010 (vgl. [49], ibersetzt) genutzt.

Im Folgenden werden Qualitdtsanforderungen zu den Qualitdtsmerkmalen angegeben, die
unter anderem aus Informationen von Interviews ermittelt wurden. Die Nummerierung
weist Liicken auf (7 und 8).

Funktionale Eignung: Funktionale Korrektheit
QA-1: Die Korrektheit umgesetzter funktionaler Anforderungen wird mittels Tests
in einem nach Ansicht des Entwicklers angemessenen Umfang iiberpriift, und alle

Tests der Funktionen sind hinsichtlich funktionaler Korrektheit erfolgreich.

Leistungsfihigkeit: Zeitverhalten
QA-2: Das System reagiert in mindestens 85% der Félle innerhalb von 4 Sekunden

bei geringer Auslastung.

Kompatibilitat: Koexistenz
QA-3: Das System ist als (mindestens) ein Docker-Container lauffahig (und kann

somit potenziell mit anderen Systemen auf der gleichen Umgebung koexistieren).

Kompatibilitat: Interoperabilitat
QA-4: Die Funktionalitdt des Systems ist mithilfe einer HTTP-Schnittstelle ver-
fiigbar, die dem REST Level 2 nach dem Richardson Maturity Model entspricht

(Ausnahme: Benutzeroberfliche).

Benutzerfreundlichkeit: Schutz vor Nutzerfehlern
QA-5: Das System weist den Nutzer auf Fehleingaben hin, die nicht dem erforder-

lichen Format oder nicht der fachlichen Eingabemenge entsprechen.

Zuverlassigkeit: Fehlertoleranz
QA-6: Das System ist gegen Fehleingaben abgesichert. Als Fehleingaben gelten hier

Eingaben, die im Format oder hinsichtlich fachlicher Regeln abweichen.

Sicherheit: Vertraulichkeit
QA-9: Daten von Nutzern, die ausschlieklich fiir sie selbst bestimmt sind, lassen
sich nicht von anderen Personen abrufen.
QA-10: Ein nicht angemeldeter Nutzer kann nicht die Funktionen aufrufen, die

ausschlieflich fiir angemeldete Nutzer zugénglich sein sollen.
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Sicherheit: Integritit
QA-11: Daten eines Nutzers, die nicht fiir die Bearbeitung freigegeben wurden,

lassen sich nicht von einem anderen Nutzer bearbeiten oder 16schen.

Sicherheit: Authentizitat
QA-12: Die Identitat eines Nutzers kann durch Angabe eines Benutzernamens und

Passworts bestétigt werden.

Wartbarkeit: Analysierbarkeit
QA-13: Das Logging erfolgt in einer konsistenten Art und Weise.
QA-14: Urspriinge von auftretenden Fehlern kénnen durch Informationen von Logs
eingegrenzt werden.
QA-15: Alle externen Schnittstellen, welche die fachliche Funktionalitdt bereitstel-

len, sind dokumentiert (Ausnahme: Schnittstellen fiir Benutzeroberflichen).

Wartbarkeit: Testbarkeit
QA-16: Das System ldsst sich mit ausfiihrbaren Tests testen (mit getrennten Tests
der Subsysteme).
QA-17: Automatisierbare (im Rahmen dieser Arbeit entwickelte) Tests des Systems

lassen sich automatisiert ausfithren.

Portabilitat: Anpassbarkeit
QA-18: Build-Artefakte des Systems sind mit Umgebungsvariablen konfigurierbar.

Portabilitat: Installierbarkeit
QA-19: Das System ist als (mindestens) ein Docker-Container lauffahig (Ausnahme:

erforderliche externe Systeme bzw. Persistenzlosungen).

3.6 Qualitatsattributsszenarien

Fiir die Qualitatsattributsszenarien wird ein Schema aus dem Buch ,Software Architec-
ture in Practice” eingesetzt (siehe [5, S. 75|). Referenzen auf sie beginnen mit ,QAS-,
gefolgt von einer Identifizierungsnummer.

Folgende Qualitédtsattributsszenarien stehen im Kontext der Qualitdtsanforderung
QA-2, welche aussagt, dass das System in mindestens 85 % der Félle innerhalb von

vier Sekunden bei geringer Auslastung reagieren soll.
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Attributbeschreibung

Attributinhalt

Quelle des Stimulus
Stimulus

Artefakt
Umgebung

Antwort
Antwortmaf

Person

Aufruf der Benutzeroberfliche einer erwiinschten
Funktionalitdt des Systems (mit URL)

System (Frontend, Backend und Datenbank), Internet-
browser

Normale Umgebung des Systems mit geringer Auslas-
tung

Vollstandige Darstellung der Benutzeroberfléache

Die Dauer, bis die Benutzeroberfliche komplett gela-
den und angezeigt ist, betragt in mindestens 85 % der
Félle maximal 4 Sekunden.

Tabelle 3.7: Qualitatsattributsszenario QAS-01: Laufzeit des Ladens und der Anzeige
einer aufgerufenen Benutzeroberfliche

Attributbeschreibung

Attributinhalt

Quelle des Stimulus
Stimulus

Artefakt
Umgebung

Antwort

Antwortmaf

Person

Anstoft eines Vorgangs des Systems nach Ausfillung
bzw. Bereitstellung erforderlicher Daten. Es sind nur
Vorgédnge zu nutzen, die ab dem Anstofl bis zum
Abschluss keine weiteren Benutzereingaben erfordern
(z.B. Buchung einer ausgewéhlten Terminmoglichkeit
durch Klick auf ,Ausgewéhlten Termin buchen®).
System (Frontend, Backend und Datenbank), Internet-
browser

Normale Umgebung des Systems mit geringer Auslas-
tung

Vollstandige Darstellung der Benutzeroberfliche nach
Abschluss des Vorgangs (mit Anzeige einer Bestéti-
gung, falls verfiigbar)

Die Dauer zwischen dem Anstoft des Vorgangs und
dem Zeitpunkt, bis die Benutzeroberfliche nach dem
Abschluss des Vorgangs inklusive einer Bestétigung
komplett geladen bzw. angezeigt ist, betrdgt in min-
destens 85 % der Félle maximal 4 Sekunden.

Tabelle 3.8: Qualitidtsattributsszenario QAS-02: Laufzeit des Abschluss eines Vorgangs
und der anschliefenden Anzeige
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3.7 Fachliches Datenmodell

Abbildung 3.2: Fachliches Datenmodell

Um die Daten aus den fachlichen Konzepten mit deren Zusammenhéngen zu modellieren,
wurde ein fachliches Datenmodell, wie in Abbildung 3.2, erarbeitet. Farblich unterlegte

Inhalte des fachlichen Datenmodells wurden im Rahmen der Arbeit nicht umgesetzt.

Der Nutzer steht im Mittelpunkt des fachlichen Datenmodells. Er ist registriert, besitzt
also einen Benutzernamen und Passwort, welches aus Sicherheitsgriinden nicht im Klar-
text, sondern mittels einer Einwegfunktion (zum Beispiel eine kryptographische Hash-

funktion) maskiert sein sollte.

Ein Nutzer kann beliebig viele Einzeltermine anbieten. Ein Einzeltermin hat unter an-
derem Informationen iiber den Titel, die Beschreibung, den Ort und insbesondere einen
Startzeitpunkt und die Dauer. Die Kombination aus Startzeitpunkt und einer Dauer an-
stelle eines Endzeitpunkts vereinfacht die Priifung des Zeitraums, weil dafiir die Dauer
benétigt wird, die ansonsten vorher berechnet werden miisste. Beispielsweise muss gepriift

werden, ob die Dauer positiv ist und ob sie weitere mogliche Bedingungen erfiillt.

23



3 Anforderungsanalyse und Spezifikation

Ein Einzeltermin stellt einen konkreten Termin mit mindestens einer Person dar (dem
Nutzer und beliebigen Gésten) und kann auch ohne einem Gast existieren, falls der Nutzer

alleine an dem einzutragendem Termin teilnimmt.

Der Gast nimmt an genau einem Einzeltermin teil. Er muss sich nicht registrieren, weil die
Registrierung geméaf den Interviews nicht erwiinscht ist, und existiert nur in Verbindung
mit einem Einzeltermin. Das Anliegen des Gastes ist relevant fiir den Terminanbieter.
Es kann leer sein, falls der Nutzer den Gast selber fiir einen Einzeltermin eingetragen
hat, fiir eine Buchung durch den Gast ist es aber notwendig. Damit der Gast auf das
System bzw. die terminspezifischen Inhalte zugreifen kann, besitzt er einen Zugang, der

als Token umgesetzt ist.

Kommentare konnen fiir einen Einzeltermin entweder von dem Nutzer, der den Einzel-
termin anbietet, oder von dem Gast, der an dem Termin teilnimmt, verfasst werden. Ein
Kommentar kann nur existieren, solange der dazugehorige Einzeltermin und Verfasser

existiert.

In einer Angabe kénnen Informationen zu einem Einzeltermin hinterlegt werden. Sie kann
beliebig oft fiir einen Einzeltermin angelegt werden. Die Angabe wird entweder vom Gast,
der am Termin teilnimmt, oder vom Nutzer, der den Termin anbietet, eingetragen. Sie
existiert maximal so lange wie der zugehorige Einzeltermin und der eintragende Gast
oder Nutzer.

Neben dem Titel und dem Zeitpunkt der letzten Bearbeitung, um Anderungen einfacher
nachvollziehen zu konnen, ist der Datentyp fiir die Angabe relevant (als ,AngabeArt*
gekennzeichnet). Mogliche Typen sind eine Textform, ein Wahrheitswert, eine Nummer
oder ein Dokument. Um den konkreten Wert mit speichern zu kénnen, wird Vererbung

bei diesen Datentypen eingesetzt.

Ein Nutzer kann beliebig viele Terminserien definieren. Sie dienen als Vorlage fiir einen
Einzeltermin und weisen keine Eigenschaften auf, die sich auf einen konkreten Zeitpunkt
beziehen. Fine Terminserie hat zudem einen Serientitel und eine Serienbeschreibung, da-
mit der Nutzer verschiedene Terminserien einfacher durch unterschiedliche Benennungen

auseinanderhalten kann und erweiterte Beschreibungen ermdoglicht werden.

Um im Voraus mégliche oder erwartete Angaben fiir Termine oder Terminserien be-
schreiben zu konnen, besteht die Angabenanforderung. Diese wird entweder fiir einen
Einzeltermin oder eine Terminserie eingesetzt, und existiert maximal so lange wie der

zugehorige Einzeltermin bzw. die zugehorige Terminserie.
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Die Angabenanforderung umfasst einen Titel und einen Datentyp analog zur Angabe.
Zusétzlich wird eine Erlauterung und die Information gegeben, ob die Angabe zwingend
fiir den Termin bend&tigt wird, um den Gast auf noch fehlende Angaben hinweisen zu
kénnen. Eine Angabe erfiillt eine Angabenanforderung, wenn sie denselben Titel und

Datentyp wie die Angabenanforderung aufweist.

Es kann vorkommen, dass ein Terminanbieter zusétzliche Zeit fiir die Vorbereitung und
Nachbereitung einplanen muss. Genau das umfasst der Zusatzaufwand. Er ist fiir Ein-
zeltermine und Terminserien erforderlich. Ein Zusatzaufwand bezieht sich entweder auf
einen Einzeltermin oder auf eine Terminserie und besteht maximal so lange wie der Ein-

zeltermin bzw. die Terminserie.

Damit der Nutzer Termine fiir andere Personen anbieten kann, besteht der Terminan-
gebotszeitraum. Dieser bietet Informationen fiir Angebote an einem konkreten Tag. Das
bedeutet, dass dessen maximaler Zeitraum, in dem Termine angeboten werden diirfen,
innerhalb eines Tages liegen muss. Zusétzlich bietet der Terminangebotszeitraum Infor-
mationen dariiber, ob er aktiv ist, wie viel Puffer ein angebotener Termin mindestens
zu bestehenden Terminen aufweisen sollte, und wie kurzfristig die Termine angeboten
werden (durch eine Angabe von Tagen im Voraus).

Ein Nutzer kann beliebig viele Terminbuchungszeitraume anbieten, aber nur einen pro

anzubietendem Tag.

Fiir einen Terminangebotszeitraum konnen Pausen beriicksichtigt werden. Sie sind ver-
schiebbar. Dafiir wird der frithestmogliche Zeitraum angegeben und wie weit dieser maxi-
mal nach hinten verschoben werden kann. Eine Bedingung fiir jede Pause ist, dass ihr
Zeitraum einschlieflich der moglichen Verschiebung innerhalb des maximalen Zeitraums
des Terminangebotszeitraums liegt. Ebenso diirfen sich alle Pausen des Terminangebots-

zeitraums inklusive der moglichen Verschiebung nicht iiberschneiden.

Damit fiir einen Terminangebotszeitraum bekannt ist, fiir welche Terminserien zu wel-
chen Zeiten Termine angeboten werden sollen und welche Wiinsche der anbietende Nutzer
dafiir hat, wird die Terminserienpréiferenz verwendet. Sie gibt an, in welchen Zeitraumen
sich eine assoziierte Terminserie buchen lédsst. Diese miissen innerhalb des maximalen
Zeitraums des Terminangebotszeitraums liegen.

Es darf pro Terminangebotszeitraum mehrere Terminserienpréferenzen geben, solange sie
sich nicht auf dieselbe Terminserie beziehen.

Eine Terminserienpréferenz beriicksichtigt ebenfalls Vergabewiinsche. Diese kénnen sich

auf Zeitpunkte oder Zeitrdume beziehen oder anmerken, dass eine konkrete Eigenschaft
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berticksichtigt werden soll, zum Beispiel der Wunsch nach méglichst wenig Liicken zwi-
schen Terminen. Dabei angegebene Zeitpunkte oder Zeitrdume miissen innerhalb des ma-
ximalen Zeitraums vom Terminangebotszeitraum liegen, auf den sich die Terminserien-

préaferenz bezieht.

Es ware moglich, den Nutzer und Gast zu einer iibergeordneten Person zu abstrahieren.
Darauf wurde vorerst verzichtet, um die Trennung zwischen der Registrierung als Nutzer
und der Angabe von Personeninformationen fiir eine Buchung (im Interview als Wunsch
gedufert (siehe Abschnitt A.1)) zu betonen. Die Abstraktion ist eine zukiinftige Verbes-
serungsmoglichkeit, die insbesondere fiir einen Kommentar oder eine Angabe niitzlich

wire, damit keine Entweder-Oder-Beziehung zum Nutzer oder Gast erforderlich wére.

3.8 Anwendungsfalle

Im Folgenden wird eine Auswahl von spezifizierten Anwendungsfillen und fiir die vi-
suelle Begleitung ein Wireframe dargestellt. Weitere Anwendungsfille sind im Anhang

angegeben. Anwendungsfille werden im Kontext der Identifizierung mit UC abgekiirzt.

Erlauterungen und Definitionen

Die feinstgranuldre Einheit flir Zeitpunkte und Zeitspannen sollen Minuten sein. Feine-
re, iiber die Minutenangabe hinausgehende Zeiteinheiten (Sekunden, Millisekunden...)

werden nicht beachtet. Ein Zeitpunkt findet zur vollen Minute statt.

5-Minuten-Granularitit: Ein 5-Minuten-granulédrer Zeitpunkt muss eine Uhrzeit auf-
weisen, deren Minutenangabe durch fiinf (ohne Rest) teilbar ist. Eine 5-Minuten-granulére

Dauer in Minuten muss analog durch fiinf (ohne Rest) teilbar sein.

Vorlaufzeit eines Terminangebotszeitraums: Angabe, wie viele Tage im Voraus
ein Termin fiir einen Terminangebotszeitraum spéatestens gebucht werden kann. Beispiel:
Termine werden fiir einen Montag angeboten, die Vorlaufzeit ist auf einen Tag festgelegt.
Dann kann ein Termin fiir Montag bis Samstag, 23:59 Uhr, gebucht werden. Die Buchung
wird nicht exakt auf 24 Stunden vor einem moglichen Termin beschrankt, sonst kénnten

missbrauchlich Termine fiir eine spétere Uhrzeit durch Abwarten gebucht werden.
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Aktiv-Zustand eines Terminangebotszeitraums: Gibt an, ob der Terminangebots-
zeitraum {iberhaupt fiir Buchungen berticksichtigt werden soll. Ist in der Regel aktiv,

kann vom Terminanbieter deaktiviert werden.
Puffer: Gibt an, wie viel zusétzliche Zeit zwischen Terminen eingeplant werden muss.

Terminmoglichkeit: Zeitraum eines buchbaren Termins

Allgemeine Fehlerfille

F-1 Aufruf mit fehlerhaftem Link: System zeigt Fehler an oder navigiert zur Startseite.
F-2 Ein technischer Fehler ist aufgetreten. Anzeige, dass ein Fehler aufgetreten ist.

F-3 Die Eingaben des Nutzers entsprechen nicht den Erwartungen mindestens einer
Priifung, sind nicht vollstdndig hinsichtlich erforderlicher Felder oder liegen im
falschen Format vor: Das System behalt die bestehenden Formularangaben bei und

weist auf eine Korrektur hin.

Anwendungsfall UC-002: Buchbare Terminmoglichkeiten einer

Terminserie einer Person einsehen

Akteur: Student oder externe Person (alias SEP)

Ziel: SEP kennt angebotene Terminmoglichkeiten.

Auslser: SEP mochte sich informieren, wann eine ausgewéahlte Terminserie einer Per-
son an einem Tag buchbar ist.

Vorbedingungen: Ein interner Mitarbeiter, der die Terminserien anbieten kann, besitzt
einen Account und hat einen giiltigen Link fiir den Zugriff freigegeben. Der interne Mit-
arbeiter sollte mindestens eine Terminserie in giiltigen Terminangebotszeitraumen (siehe
Anhang: UC-001: Angebotene Terminserien einsehen) anbieten.

Nachbedingungen: SEP hat sich {iber Terminméglichkeiten einer ausgewéhlten Ter-
minserie einer Person an einem Tag informiert.

Erfolgsszenario:

0 Siehe Schritte des Anwendungsfalls UC-001: Angebotene Terminserien einsehen
(Anhang)

1 SEP wéihlt genau eine Terminserie aus.
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2 Das System filtert bestehende Terminangebotszeitrdume der anbietenden Person

nach Giiltigkeit (nicht in der Vergangenheit, genug Vorlaufzeit, aktiv).

3 Das System priift pro gefiltertem Terminangebotszeitraum (aus Schritt 2), ob ein
Termin der Terminserie aus Schritt 1 unter der Beriicksichtigung bestehender Ter-
mine, Pausen, der Vor-, Nachbereitungszeit und Puffern zeitlich buchbar wére und

sammelt diejenigen mit positivem Ergebnis.

4 Das System zeigt alle Tage der aus Schritt 3 ermittelten Terminangebotszeitraume

in chronologischer Reihenfolge zur Auswahl an.
5 SEP wahlt einen passenden Tag aus.

6 Das System ermittelt analog zu den Kriterien aus Schritt 3 alle moglichen Termin-
starts der ausgewéhlten Terminserie zu dem ausgewéhlten Tag (ldsst sich zu einem

Terminangebotszeitraum zuordnen) von Schritt 5 aus.

7 Das System bewertet alle in Schritt 6 ermittelten Terminstarts anhand bestehender
Préferenzen des Anbieters der Termine und ermittelt den/die Terminstart(s) mit

der besten Bewertung und wandelt sie zu Terminmoglichkeiten um.

8 Das System zeigt die Terminmoglichkeit(en) mit der besten Bewertung aus Schritt

7 an.
Fehlerfille:
1-a) Es gibt keine angebotene Terminserie. Keine Auswahl moglich.
5-a) An keinem Tag konnen Termine gebucht werden. Keine Auswahl moglich.
2,3,6,7-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-2.
Erweiterungen:
8-a) SEP passt keine der angegebenen Terminbuchungsméglichkeiten.

8-a-1 Ausfiihrung des Anwendungsfalls UC-003: Einsehen buchbarer Terminmog-
lichkeiten einer Terminserie einer Person mit einschréankenden Zeitrdumen

(Anhang)
8-b) SEP méchte eine Terminméglichkeit buchen

8-b-1 Ausfiihrung des Anwendungsfalls UC-004: Buchung eines Termins
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Zugehorige Anforderung(en): US-013
Zugehorige(r) Anwendungsfall /-fille: UC-001 (Anhang), UC-003 (Anhang)

Anwendungsfall UC-004: Termin buchen

Akteur: Student oder externe Person (alias SEP)

Ziel:

Festlegen eines Einzeltermins.

Ausléser: SEP benétigt einen Termin und méchte eine Terminmoglichkeit buchen.
Vorbedingungen: Erfolgreich ausgefiihrter Anwendungsfall UC-002 bzw. UC-003 (An-

hang). SEP hat sich fiir eine Terminserie, Datum und eine angebotene Terminmoglichkeit

entschieden.

Nachbedingungen: Fiir SEP ist beim Terminanbieter ein Einzeltermin gebucht.

Erfolgsszenario:

0

1

Siehe Schritte von Anwendungsfall UC-002 oder UC-003 (Anhang)
SEP wahlt eine Terminmoglichkeit zur Buchung aus.
Das System zeigt ein Formular fiir die Buchung an.

SEP fiillt das Formular mit den folgenden Daten: Vor-, Nachname, Titel(optional),
E-Mail, ob Benachrichtigungen fiir die Email erlaubt sind, Anliegen(optional), ggf.

weitere Daten.
SEP wahlt die Funktion ,,Ausgewéhlten Termin buchen® aus.

Das System priift die Formularangaben: Sind alle nicht-optionalen Felder angege-

ben? Stimmen die Formate tiberein?

Das System ermittelt nochmals anhand der anbietenden Person, der Terminserie,
dem Datum (und ggf. nicht passenden Zeitrdumen des Terminnehmers), passende
Terminmoglichkeiten und stellt sicher, dass die zu buchende Terminmdglichkeit

darin enthalten ist.

Das System bucht den Termin und sendet eine E-Mail-Benachrichtigung, falls er-

wiinscht, an SEP und den Terminanbieter.

Das System zeigt SEP eine Bestédtigung der Buchung mit Informationen fiir einen

zukiinftigen Zugriff an.
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Fehlerfalle:
1-a) Keine Terminmoglichkeit steht zur Auswahl bereit. Kein Fortfahren moglich.
5-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-3.

6-a) Die passendste Terminbuchungsmoglichkeit stimmt nicht mehr mit der Buchungs-
anfrage iiberein: Das System weist SEP darauf hin, dass die Terminbuchungsmog-

lichkeit nicht mehr verfiigbhar ist.
7-a) Eine E-Mail Benachrichtigung konnte nicht verschickt werden. Fortfahren.
7-b) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-2.

Zugehorige Anforderung(en): US-015, US-020, US-021
Zugehorige(r) Anwendungsfall/-fille: UC-002, UC-003 (Anhang)

Wireframe

Das Wireframe der Abbildung 3.3 zeigt eine vorldufige Benutzeroberfliche zum Zeitpunkt
der erfolgreichen Ausfithrung des Schritts 2 aus dem Erfolgsszenario des Anwendungs-
szenarios fiir die Buchung eines Termins (UC-004). Der Student oder die externe Person
hat bis zu diesem Zeitpunkt eine Terminserie, ein Datum sowie eine Terminmoglichkeit
zur Buchung ausgewahlt und das System zeigt ein Buchungsformular an.

Da der Anwendungsfall der Buchung (UC-004) unter anderem auf den Anwendungsfil-
len zur Einsicht buchbarer Terminserien (UC-001 im Anhang) und Terminmdoglichkeiten
(UC-002) aufbaut, sind diese mit im Wireframe dargestellt. Vor der Buchung einer Ter-
minmoglichkeit konnen auch Zeiten angegeben werden, an denen der Terminnehmer nicht
kann (UC-003 im Anhang). Das wird in der Darstellung nicht mit abgedeckt, nur durch

eine rote Schaltfliche angedeutet.
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Termine Home | Anmelden

Terminangebote

Anbieter: Prof. Max Mustermann
Professor im Bereich X der Fakultat Y....

Beratung fur Studieninteressierte Beantragung von X
Hier werden Studieninteressierte hinsichtiich Hier beantragen wir gemeinsam X.
ihrer Wiinsche beraten.
Dauer: 30 Minuten Dauer: 5 Minuten
L Ll L
Jusgews / Zeiten einsehen

Zeiten fur ,Beratung fiur Studieninteressierte”

Datum auswahlen:
\Mo, 3.3. 2042\ M/Is’/gfép’«t;ﬁ |Do, 6. 3.2042

Zu dieser Zeit bzw. diesen Zeiten passt es dem Anbieter am ausgewahiten Datum am Besten:

10:30 Uhr bis 11 00 Uhr Ich kann zu keiner der
am 5. 03. 2042 angebotenen Zeiten

Wsssurdlt.

Angaben Uber mich

Titel:

Vorname*:

Nachname™:

E-Mail*:

Ich méchte, falls verfligbar,
per E-Mail (iber meinen [ |
Termin benachrichtigt
werden®
r

Anliegen*:

Ausgewahlten Termin buchen

Abbildung 3.3: Wireframe fiir die Einsicht buchbarer Terminserien, Terminmoglichkeiten
und fiir die Buchung eines Termins
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3.9 Systemkategorie

Es werden Systemkategorien nach Starke fiir die Festlegung einer Systemkategorie genutzt

(vgl. |60, Kap. 3.2.2] fir alle Informationen zu Systemkategorien dieses Abschnitts).

Zur Auswahl stehen die Systemkategorien ,Interaktives Online-System®, ,Mobiles Sys-
tem” | Hintergrundsystem, ,Entscheidungsunterstiitzungssystem*, , Fingebettetes Sys-

tem “ und , Echtzeitsystem”.

Ein Echtzeitsystem kann ausgeschlossen werden, weil keine strengen Anforderungen hin-
sichtlich der Dauer der Laufzeit erforderlich sind. Die Performance muss nicht unter allen
Umsténden garantiert werden.

Die Qualitdtsanforderungen der Lauffahigkeit in Docker-Containern (siehe QA-3 und
QA-19) sprechen gegen ein eingebettetes System, weil es hardwarenah ist. Docker er-
moglicht die virtualisierte Ausfilhrung auf unterschiedlichen Plattformen, somit ist es
unwahrscheinlich, dass das zu entwickelnde System hardwarenah ist. Daher wird ein ein-
gebettetes System als Systemkategorie ausgeschlossen.

Ein Entscheidungsunterstiitzungssystem ldsst sich auch ausschlieffen, weil die Analyse
zur Unterstiitzung von Entscheidungen keine primére Aufgabe des Systems ist und keine
lesenden Zugriffe auf Kopien von Daten stattfinden. Es wird mit aktuellen Daten und
Transaktionen gearbeitet (zum Beispiel fiir die Buchung).

Ein Hintergrundsystem passt als Systemkategorie weniger, weil sich das zu entwickelnde
System im Gegensatz zur Systemkategorie nicht hauptséchlich auf die Datenmanipu-
lation bezieht. Laut Starke sei es bei Hintergrundsystemen verbreitet, dass bestehende
Datenbesténde vor- und nachverarbeitet wiirden (vgl. [60, Kap. 3.2.2]). Das ist bei dem

zu entwickelnden System nicht der Fall.

Zur Auswahl stehen noch das interaktive Online-System und das mobile System.

Das interaktive Online-System bietet eine Benutzeroberfliche und die Verarbeitung von
Transaktionen, die im Rahmen der funktionalen Anforderungen erforderlich sind. Eine
Benutzeroberfliche ist in der Zielstellung vorgesehen und Transaktionen, zum Beispiel
fiir die Buchung eines Termins (US-015), sind mdglich. Zudem wird mit aktuellen Daten
gearbeitet und deren Bearbeitung sollte zeitnah erfolgen. Das passt zur Qualitdtsanfor-
derung QA-2, die eine zeitnahe Bearbeitung durch eine Maximalreaktionszeit von vier
Sekunden in 85% der Félle voraussetzt.

Die Kategorie des mobilen Systems bietet Eigenschaften analog zum interaktiven Online-

System. Zusétzlich werden dort mobile Zugriffe ermoglicht und Backend-Systeme genutzt.
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Hierbei wird sich auf die mobilen Systeme wie Smartphones oder Tablets konzentriert.
Das zu entwickelnde System ist nicht, wie das mobile System, nur auf Smartphones und
Tablets fokussiert, sondern beriicksichtigt auch Desktop-Systeme.

Ein mobiles System liegt den Fokus ebenfalls stark auf die Benutzbarkeit und Benutzer-
freundlichkeit. Die im Rahmen dieser Arbeit definierten Qualitdtsanforderungen beriick-
sichtigen die Benutzbarkeit und Benutzerfreundlichkeit kaum, nur eine Anforderung zum

Schutz vor Nutzerfehlern (QA-5).

Als Systemkategorie des zu entwickelnden Systems wurde das interaktive Online-System
ausgewahlt, weil im Vergleich mit dem mobilen System kein Fokus auf mobilen Systemen
sowie auf der Benutzbarkeit und Benutzerfreundlichkeit liegt. Die restlichen Systemka-

tegorien sind nicht geeignet und wurden ausgeschlossen.

3.10 Zusammenfassung

Im Kapitel der Anforderungsanalyse und Spezifikation wurde durch Interviews die Aus-
gangslage analysiert, wonach die Vereinbarung unter anderem per E-Mail geschehe, dabei
store die hohe Kommunikationsdauer und Verzogerungen, zudem miissten Terminvor-
schlége freigehalten werden.

Das Konzept des umzusetzenden Systems unterscheidet sich besonders von bestehenden
Losungen hinsichtlich der Terminangebote mit flexiblen Pausen und mehreren, konfigu-
rierbaren Kriterien zur Terminvergabe.

Zielgruppen sind Administratoren, auenstehende Personen, interne Mitarbeiter und Stu-
denten, von den beiden letzteren besteht jeweils ein Persona, die in einem Beispielszenario
vorkommen.

Es wurden funktionale Anforderungen und Qualitdtsanforderungen sowie Qualitétsattri-
butsszenarien fiir das System spezifiziert.

Das fachliche Datenmodell umfasst Zusammenhénge unter anderem zwischen einem Nut-
zer, Einzeltermin mit Gast, einer Terminserie oder einem Terminangebotszeitraum.
Anwendungsfélle und ein Wireframe fiir funktionale Anforderungen bestehen zum Bei-
spiel fiir die Buchung eines Termins.

Die ausgewéhlte Systemkategorie ist ein interaktives Online-System.

Die Anforderungsanalyse und Spezifikation bildet eine Grundlage fiir das kommende Ka-
pitel, insbesondere den Entwurf und die Evaluation, weil sie Anforderungen und fachliche

Zusammenhénge, die fiir das System zu beriicksichtigen sind, beschreibt.
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Im Kapitel des Entwurfs wird die Systemarchitektur entwickelt. Dafiir erfolgt neben
der Ermittlung der Benutzeroberflachenart die Festlegung der grundlegenden Architek-
turstruktur mit einer Aufteilung in Subsysteme. Zudem werden passende Technologien
ausgewahlt, daflir Referenzarchitekturen bestimmt und die Systemarchitektur in Sich-
ten dargestellt. Die Beschreibung der Sichten erfolgt nach der Vorlage arc42 (vgl. [48],
mit Kontextsicht alias Kontextabgrenzung). Dariiber hinaus wird die REST-API des
Systems fiir Anfragen beschrieben, und es werden Abbildungsfunktionen fiir die Bewer-

tungsermittlung von Terminmoglichkeiten ausgewéhlt.

Der Entwurf berticksichtigt die Spezifikation des vorigen Kapitels, unter anderem funk-
tionale Anforderungen, Qualitdtsanforderungen, und das fachlichen Datenmodell. Fiir die
Zielstellung ist der Entwurf zentral, weil er den Aufbau des Systems fiir die Umsetzung

festlegt.

4.1 Grundlegende Struktur der Architektur

Festgelegt wurde, dass das System ein interaktives Online-System ist. Nun ist eine grund-
legende Struktur der Architektur zu erarbeiten. Es wird eine vertikale und horizontale

Architekturaufteilung ermittelt.

4.1.1 Vertikale Architekturstruktur
Die Architektur soll unter anderem die Wartbarkeit unterstiitzen. Allgemein sind eine
geringe Kopplung und hohe Kohésion erstrebenswert.

Um die Architektur vertikal zu strukturieren, wird eine Schichtenarchitektur eingesetzt.
Die Schichtenaufteilung verbessert die Kohésion, weil jede Schicht als ,,zusammenhén-

gende Einheit“[31, S. 17 (iibersetzt)| eine eigene, getrennte Zustdndigkeit besitzt.
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Dariiber hinaus erhéht die Schichtenarchitektur die Analysierbarkeit, weil die Suche nach
bestimmten Quelltextpassagen anhand der Zuordnung nach Zusténdigkeit erleichtert
wird.

Ein weiterer Vorteil liegt in der geringeren Kopplung, die Abhéngigkeiten zwischen Schich-
ten wiirden verkleinert (vgl. [31, S. 17]), zum Beispiel mithilfe einer Schnittstelle. Das
erhoht die Kapselung, auch weil eine Schicht der meisten Schichtenarchitekturen iiber-
wiegend die eigene Nutzung darunterliegender Schichten verstecke (vgl. [31, S. 17]). Es
verbessert sich die Austauschbarkeit (und Anderbarkeit), weil die Implementierung einer
Schicht durch eine Alternative (hinsichtlich grundlegender Services) ausgetauscht werden
konne (vgl. [31, S. 17]).

Dariiber hinaus erleichtert die Trennung von Zusténdigkeiten der Schichten die Analy-
sierbarkeit, weil sich Teile des Quelltexts anhand der Schichtenzustdndigkeit einfacher

lokalisieren lassen.

Ein Nachteil bei einer Schichtenarchitektur sei die Verminderung der Performance, weil
zwischen mehreren Schichten durchgereichte Inhalte in unterschiedliche Reprasentationen
umgewandelt werden miissten (vgl. [31, S. 18]). Zwar besteht eine Qualitatsanforderung
fiir das Zeitverhalten (siche QA-2), sie ist mit einer Maximaldauer von vier Sekunden
in 80 Prozent der Fille nicht derart restriktiv, sodass der beschriebene Nachteil wenig
Gewicht besitzt.

Die Aufteilung in Schichten beeintrichtigt zudem die Anderbarkeit, weil schichteniiber-
greifende Inhalte bei Anderungen Kaskadierungen mit sich brichten (vgl. [31, S. 18]).

Auswahl einer Schichtenarchitektur

Nun wird eine konkrete Schichtenarchitektur ausgewahlt. Dafiir stehen hier die
2-Schichten-Architektur sowie die 4-Schichten-Architektur zur Auswahl. Wichtig ist die
Beriicksichtigung der Trennung von Zusténdigkeiten zwischen den Schichten, um die Vor-

teile der Schichtenarchitekturen bestmdoglich auszuschopfen.

Bei der 2-Schichten-Architektur wird die Benutzeroberflaiche der Client-Schicht und die
Datenhaltung der Server-Schicht zugeordnet (vgl. [31, S. 18]). Die erforderliche Doménen-
logik gehore entweder zu der Client- oder Server-Schicht (vgl. [31, S. 18]). Die Integration
der Doménenlogik innerhalb einer der beiden Schichten vermischt die Zustédndigkeiten
und fiihrt zu einer verminderten Kohésion und groferen Kopplung, weil zum Beispiel

Code fiir die Doménenlogik zusammen mit Code fiir die Benutzeroberfliche gemischt
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verwendet werden kann.

Die Anderbarkeit werde verringert, weil die Vermischung der Zusténdigkeiten von der
Benutzeroberfliche und Doménenlogik die Code-Duplikation begiinstige und Anderun-
gen an mehreren Stellen notwendig seien (vgl. [31, S. 18]).

Vorteilhaft ist eine mdgliche erhéhte Performance, weil der Datenfluss durch weniger

Schichten weniger Reprasentationsumwandlungen erfordert.

Die 4-Schichten-Architektur bietet im Vergleich zur 2-Schichten-Architektur eine stér-
kere Trennung der Zustdndigkeiten. Es findet sich neben der Benutzeroberfliche und
Datenhaltung auch die Geschéftslogik in einer eigenen Schicht wieder. Zuséatzlich sorgt
die Applikationsschicht unter anderem fiir eine Delegation an die Doménenschicht fiir
die Bearbeitung von Anfragen (vgl. [17, S. 70]). In der Applikationsschicht kann zum
Beispiel eine REST-API untergebracht werden.

Aufgrund der hoheren Anzahl von Schichten besteht bei der 4-Schichten-Architektur ein
Nachteil der verminderten Performance, weil fiir den Datenfluss zwischen den Schichten
mehr Umwandlungen in unterschiedliche Représentationen notwendig sind.

Von Vorteil ist die grofsere Kohésion innerhalb der vier Schichten im Vergleich zur Client-
und Server-Schicht, weil insbesondere die Geschéftslogik von der Doménenschicht nicht
mit anderen Zustadndigkeiten vermischt wird. Somit kénnen die anderen bereits beschrie-
benen Vorteile der Schichtenarchitektur, wie die geringe Kopplung, besser ausgeschopft

werden.

Letztlich soll eine 4-Schichten-Architektur und keine 2-Schichten-Architektur genutzt
werden, weil die Zusténdigkeiten der Schichten damit feingranularer getrennt sind und
sich deshalb die Vorteile von Schichtenarchitekturen besser ausschépfen lassen. Mégliche
Unterschiede in der Performance sind weniger relevant als die Wartbarkeit.

Auf eine 3-Schichten-Architektur wurde in der Auswahl aufgrund der fehlenden Applika-
tionsschicht verzichtet, weil der Applikationsschicht insbesondere eine REST-Schnittstelle

zugeordnet werden kann.

4.1.2 Horizontale Architekturstruktur

Die Architektur ist vertikal in eine 4-Schichten-Architektur aufgeteilt. Zwar sind die
Zustéandigkeiten der Schichten jeweils kohésiv, jedoch besteht keine fachliche Kohésion
auf der horizontalen Ebene. In diesem Abschnitt wird die horizontale Aufteilung der
Architektur festgelegt.
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Ziel ist es, die fachliche Kohésion zu vergrofern, die Kopplung zu verringern und die

Wartbarkeit zu vergrofsern.

Durch eine modulare Aufteilung des Systems mit in sich zusammenhéngenden fachlichen
Einheiten wird die Kohésion verbessert. Wie von Haywood beschrieben, wiirden Modu-
le der Kapselung der Funktionalitét dienen und die Interaktion restriktieren (vgl. [46]).
Das wirke Seiteneffekten bei Anderungen entgegen, die ohne derartige Restriktionen der
Interaktion auftreten konnten (vgl. [46]), also wird die Anderbarkeit verbessert. Die mo-
dulare Aufteilung verbessere das Versténdnis der Zustidndigkeiten und der Funktionalitét

(vgl. [46]). Dieses steigert die Analysierbarkeit.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie sich die modulare Aufteilung in der Architek-
tur widerspiegeln kann. Es werden zwei davon betrachtet, darunter eine monolithische

Architektur mit zusétzlicher modularer Aufteilung und die Microservice-Architektur.

Ein zentraler Vorteil der Microservice-Architektur bestehe in dem individuellem Deploy-
ment und der unabhéngigen Skalierbarkeit von den einzelnen Services (vgl. [30]). Man
konne Microservices, zum Beispiel bei Anderungen, einzeln neu bereitstellen und deren
Skalierung der Auslastung anpassen (vgl. [30]). Eine monolithische Architektur bendtige
im Vergleich ein ganzheitliches Deployment und miisse als Einheit skaliert werden (vgl.

[30])-

Microservices weisen im Vergleich zu Monolithen eine geringere Kopplung auf, weil die
Microservices einzeln und unabhéngig voneinander (teilweise mit eigener Datenhaltung)
bereitstellbar sind und dabei eine prozessiibergreifende Kommunikation, zum Beispiel
tiber Webservice-Anfragen, erfolge (vgl. [30]). Wahrend Microservices durch die unab-
héngige Bereitstellung und die entsprechende Kommunikation eine Schnittstelle, die die
Kapselung verbessert, erfordern (oder dazu anregen), sei man bei Monolithen auf die
Disziplin der Entwickler angewiesen, die Kapselung aufrecht zu erhalten, (vgl. [30]). Zum
Beispiel ldsst sich beim Monolithen mit der Ausfiihrung im selben Prozess direkt eine

Methode einer konkreten Klasse aufrufen, anstelle eine explizite Schnittstelle zu nutzen.

Laut Fowler sei das Anfangen mit einer monolithische Architektur sinnvoller, weil Flexibi-
litét fiir die modulare Aufteilung bestehe (vgl. [29]). Fiir eine Verdnderung der modularen
Aufteilung von Funktionalitéit sei das Refactoring mit Monolithen einfacher als mit Mi-
croservices (vgl. [29]), also ist die Anderbarkeit erhoht.

Dariiber hinaus kann ein Monolith die Entwicklung vereinfachen, weil Monolithen einen

starkeren Konsistenzgrad als Microservices ermdglichen wiirden (vgl. [30]). So wiirden
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Microservices liber eine dezentrale Datenverwaltung verfiigen und Transaktionslosigkeit
betonen, wobei Eventual Consistency moglich sei (vgl. [30]).

Der Verwaltungsaufwand sei bei einer monolithischen Anwendung geringer als bei Micro-
services, weil bei Microservices zusétzliche Verwaltungsaufgaben, z.B. Service-Discovery,

erforderlich seien (vgl. [46]).

Sowohl die monolithische Architektur als auch die Microservice-Architektur bieten eine
Aufteilung, um die fachliche Kohésion zu vergroftern.

Aufgrund der prototypischen Neuentwicklung des Systems ist die modulare Aufteilung
nicht geniigend erprobt, weshalb diese im Rahmen der weiteren Entwicklung veréandert
werden konnte. Daher ist der Vorteil der Anderbarkeit des Monolithen fiir die Architek-
turauswahl besonders relevant.

Das individuelle Deployment und die Skalierbarkeit von Microservices kénnen fiir den Be-
trieb mit vielen Nutzern zwar hilfreich sein, darauf liegt im Rahmen der prototypischen
Entwicklung jedoch kein Fokus. Dem Vorteil der geringeren Kopplung stehen Nachteile
des erh6hten Verwaltungsaufwands und der erschwerten Entwicklung aufgrund des gerin-
geren Konsistenzgrads entgegen. Dieser Zusatzaufwand besteht bei einer monolithischen
Architektur nicht, weshalb dort potenziell mehr funktionale Anforderungen umgesetzt
werden konnen.

Letztlich iiberwogen bei der Auswahl die Vorteile der monolithischen Architektur dieje-
nigen der Microservice-Architektur fiir die prototypische Entwicklung, somit wird eine

monolithische Architektur (mit zusétzlicher modularer Aufteilung) verwendet.

4.2 Art der Benutzeroberflache

Bisher steht fest, dass das System der Kategorie ,Interaktives Online-System® angehort.
Dafiir ist auch eine Benutzeroberfliche vorgesehen. Dieser Abschnitt klart, welche Art

der Benutzeroberfliche fiir das System eingesetzt werden soll.

Es werden zwei Moglichkeiten betrachtet: eine native Anwendung mit einer Benutzer-
oberflache auf dem System des Endnutzers, zum Beispiel Desktop- oder Smartphonean-
wendungen, oder eine Webanwendung, die mittels eines Webbrowsers aufrufbar ist. Eine
mogliche Entscheidung fiir eine native Anwendung bezieht sich hier ausschliefllich auf
die Benutzeroberflache (Prasentationsschicht). Das heift, dass andere Teile des Systems,

die nicht zur Benutzeroberflache gehdren, dann nicht zwingend der nativen Anwendung
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zugehoren. Fir den Vergleich wurde eine Quelle verwendet ([16]), die sich auf den Ver-
gleich zwischen Web- und Desktopanwendungen konzentriert. Eigenschaften von Desk-
topanwendungen werden in der folgenden Beschreibung abweichend von der Quelle auch

allgemein auf native Anwendungen bezogen.

Fiir die native Anwendung spricht, dass sie mehr Zugriff auf systemspezifische Informa-
tionen, wie einen Kalender oder Adressbiicher, ermdglichen kann (vgl. [16]), die fiir die
Terminvermittlung hilfreich sind. Bei einer Webanwendung sei der Zugriff auf solche In-
formation iiber die Hardware nicht méglich (vgl. [16]).

Eine native Anwendung bietet den Vorteil des weniger aufwendigen Hostings, weil eine
native Anwendung lokal installiert werde und im Vergleich Webanwendungen Hosting

benotigen wiirden (vgl. [16]). Zum Beispiel miissen dafiir Webserver betrieben werden.

Die Wartung der Webanwendung wird erleichtert, weil Aktualisierungen serverseitig voll-
zogen werden konnten, bei nativen Anwendungen muss die lokale Installation aktualisiert
werden, das geschehe meistens bei Desktop-Anwendungen durch zusétzliche Installatio-
nen einer manuellen Bestéatigung (vgl. [16]).

Eine Webanwendung sei sofort und ohne Installation verfiigbar, wihrend diese bei einigen
nativen Anwendungen wie Desktopanwendungen erforderlich sei (vgl. [16]). Zum Beispiel
miisste die Webanwendung nur mithilfe einer URL aufgerufen werden, wihrend Apps fiir
Smartphones installiert werden miissen.

Dariiber hinaus sei die Webanwendung im Vergleich unabhéngiger vom Betriebssystem
bzw. von den Endgerdten einsetzbar, weil nur ein Webbrowser mit einer Internetver-
bindung bendtigt werde, wihrend native Anwendungen an das jeweilige Betriebssystem

angepasst werden miissten (vgl. bezogen auf die Desktopanwendung [16]).

Das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis der Entwicklung (und Wartung) ist fiir Webanwen-
dungen grofser, weil eine einzige entwickelte Webanwendung alle Endgerédte mit einem
Webbrowser abdecke (vgl. [16]). Desktopanwendungen wiirden eine betriebssystemspezi-

fische Entwicklung erfordern (vgl. [16]), analog fiir Smartphone-Apps.

Letztlich wurde als Art der Benutzeroberfliche die Webanwendung ausgewéhlt, weil ins-
besondere fiir die prototypische Entwicklung ein hohes Aufwand-Nutzen-Verhéltnis vor-
teilhaft ist, um moglichst viele funktionale Anforderungen zu entwickeln. Der Zugriff auf
Informationen bei nativen Anwendungen durch die Hardware wére hilfreich, um Informa-
tionen zu bestehenden Termine zu erhalten, jedoch kénnen abhéngig vom Betriebssystem
unterschiedliche Schnittstellen dafiir bestehen. Der Aufwand, mit allen Betriebssystemen

kompatibel zu sein, wére hoch. Hosting-Nachteile der Webanwendungen kénnen aufgrund
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der sofortigen, verbreiteten Nutzung und erleichterten Aktualisierung vernachlissigt wer-

den.

4.3 Aufteilung in Subsysteme

Dieser Abschnitt legt fest, wie die Aufteilung in Subsysteme beziiglich der Schichten
aussehen soll. Es werden im Folgenden die Méglichkeiten keiner weiteren Aufteilung oder
einer Aufteilung zwischen der Prisentationsschicht und der Applikationsschicht, wie in
Abbildung 4.1 dargestellt, betrachtet.

Eine Aufteilung zwischen der Présentationsschicht und der Applikationsschicht war im
Vergleich zur Aufteilung zwischen anderen Schichten besonders attraktiv, weil durch die
Applikationsschicht eine HTTP-REST-API realisiert werden kann, die die Entkopplung
erleichtert.

— pr—
Frontend Prasentationsschicht Modul A Modul B
v A .
G - N
Applikationsschicht
Backend
Doménenschicht Modul C Modul D
Infrastrukturschicht
A N A N

Abbildung 4.1: Architektur nach einer Systemaufteilung zwischen der Prasentations- und
Applikationsschicht

Im Folgenden werden im Falle einer Systemaufteilung die Subsysteme Frontend (Pri-
sentationsschicht) und Backend (restliche, darunterliegende Schichten) genannt, wie in
Abbildung 4.1 dargestellt. Zudem wird angenommen, dass dabei eine Schnittstelle vom
Backend zum Frontend erforderlich ist, zum Beispiel eine REST-Schnittstelle.

Gegen eine Aufteilung wiirde sprechen, dass der Betriebs- und Installationsaufwand mit
einer Aufteilung in Subsysteme grofier wire, weil mehrere Subsysteme anstelle eines ein-
zelnen Systems bestiinden.

Zudem koénnen Daten ohne eine Aufteilung in Subsysteme schneller in die Benutzerober-

flache integriert werden, weil sie nicht iiber die Grenzen der Subsysteme hinaus trans-
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portiert werden miissen, sondern zum Beispiel durch einen einfachen Methodenaufruf
innerhalb eines Prozesses iibergeben werden kénnen. Ein Beispiel wire eine Webseite,
deren Inhalte serverseitig zusammengestellt werden, darunter auch fachliche Inhalte wie

angebotene Termine.

Die Aufteilung in zwei Subsysteme verstarkt die Trennung der Verantwortlichkeiten (Se-
paration of Concerns), die bereits durch die 4-Schichten-Architektur angestrebt wird, weil
die Zustandigkeit der Benutzeroberfliche (Présentationsschicht) in das Frontend ausge-
lagert wird und die Systemgrenzen die Trennung verstirken.

Mit der Trennung der Verantwortlichkeiten geht die Erhéhung der Kohésion innerhalb
der Subsysteme einher. Es bestiinde dann kein einzelnes System, das sowohl fiir die Be-
nutzeroberfliche als auch fiir die Fachlogik zustdndig ist, sondern das Frontend ist fiir
die Benutzeroberflache und das Backend (zusammengefasst) fiir die Bereitstellung der

fachlichen Funktionalitit zustéandig.

Die Kopplung zwischen dem Frontend und dem Backend ist geringer, weil die Subsyste-
me getrennt sind und eine (klar definierte) Schnittstelle, wie eine REST-API, erforderlich
ist.

Mit der geringen Kopplung wird auch der Einsatz unabhéngiger Technologien in den
Subsystemen ermdglicht. Die einzige Voraussetzung ist die Einhaltung der Schnittstellen
zwischen den Subsystemen.

Die Wartbarkeit verbessert sich ebenfalls durch eine Aufteilung, weil sich beide Subsyste-
me unabhéngig voneinander entwickeln lassen. Zum Beispiel miisste fiir eine Verbesserung
der Benutzeroberfliche nur das Frontend aktualisiert werden, nicht aber das Backend.
Dariiber hinaus steigt die Flexibilitat von Benutzeroberflichen und die Wiederverwend-
barkeit des Backends, denn es lassen sich potenziell weitere Frontend-Systeme parallel

betreiben, die auf dasselbe Backend-Subsystem zugreifen.

Letztlich ist die Aufteilung zwischen der Présentationsschicht und der Applikations-
schicht in zwei Subsysteme (Frontend und Backend) sinnvoll, weil die Kopplung verringert
und die Trennung der Zustandigkeiten sowie die Kohéasion verbessert wird. Insbesondere
die Moglichkeit der Verwendung unabhangiger Technologien sorgt fiir Flexibilitéat in der
Entwicklung.

Die Vorteile einer Trennung iiberwiegen. Die Argumente fiir den Verzicht auf eine Auftei-
lung lassen sich entkréaften. Der hohere Betriebs- und Installationsaufwand ist verkraft-
bar. Die Mo6glichkeit des schnelleren Einsetzens von Daten in die Benutzeroberfliche kann

auch Nachteile fiir die Performance bringen, weil es (abhéingig von der Verteilung) sein
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kann, dass die (serverseitig) zusammengestellte Webseite bei Anfragen komplett geladen
werden miisste, anstelle nur wenige benétigte Daten bei Nutzung des Systems nachzu-
laden bzw. anzufragen, wenn z.B. ein Frontend-Subsystem im Webbrowser ausgefiihrt

wiirde und angebotene Termine ermittelt werden sollen.

Fiir den Fall, dass fiir das Frontend Client-seitige Ausfiihrungen im Webbrowser erfol-
gen, zum Beispiel mithilfe von JavaScript, muss die Einschrinkung, dass das Frontend
ausschlieflich fiir die Prasentationsschicht zusténdig ist, aufgeweicht werden. Es konnen
Vorgénge im Frontend erforderlich sein, die sich nicht eindeutig der Présentationsschicht
zuordnen lassen, wie zum Beispiel die lokale, teils fachliche Validierung von Nutzerein-

gaben.

4.4 Technologieauswahl

Zuletzt wurde festgelegt, dass das System in zwei Subsysteme, das Frontend und Backend,
aufgeteilt wird.

Fir die Kommunikation zwischen Frontend und Backend soll eine REST-API (Level
2) nach dem Richardson Maturity Model zum Einsatz kommen, damit die Schnittstelle
verstdndlicher und analysierbarer wird. Der Einsatz dieser Schnittstelle findet sich zudem

in der Qualitdtsanforderung QA-4 wieder.

Frontend

Das Frontend soll unter anderem fiir die Benutzeroberfliche zustdndig sein. Daher ist
es wichtig, dass die eingesetzte Technologie eine Benutzeroberfliche bietet. Es sollten
HTTP- bzw. REST-Anfragen an das Backend gestellt werden koénnen.

Zur Auswahl stehen die Technologien React und Angular.

Sowohl die React-Bibliothek als auch die Angular-Entwicklungsplattform (auch Frame-
work) bieten eine Benutzeroberfliche (vgl. [21] und [39]). HTTP-Anfragen konnen mit
Angular-zugehérigen Bibliotheken durchgefiithrt werden, bei React sind fremde Biblio-
theken erforderlich (vgl. [39] und [18]). Da beide Technologien sowohl eine Benutzerober-

flache als auch HTTP-Anfragen ermdéglichen, kommen sie infrage.
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Im Vergleich zum Angular-Framework bietet die React-Bibliothek den Vorteil, dass sie
nicht auf eine Single-Page Application beschrankt ist und auch als Teil einer Webseite
einsetzbar ist, die Koexistenz mit anderen Losungen ist dadurch besser (vgl. [20]).

Dariiber hinaus besteht bei React das Prinzip, die Bibliothek kompakt zu halten und
auf Funktionalitit zu verzichten, die vom Nutzer selbst implementiert werden kann (vgl.
[19]). Als Erweiterungen lassen sich externe Bibliotheken einbinden (vgl. [21]). Das hat
den Vorteil, dass React keine iiberfliissige Funktionalitdt mit sich bringt und man sie bei

Bedarf erweitern kann.

Angular bietet bidirektionales Data Binding, wéihrend es bei React unidirektional ist
(vgl. [37] und [24]). Das bidirektionale Data Binding erméglicht die Bindung von Anwen-
dungsdaten an Eigenschaften von HTML-Elementen sowie das Reagieren auf Events fiir
diese Elemente (vgl. [38]).

Generell ist es hilfreich, dass Angular Werkzeuge fiir den Build und das Testen bereit-
stellt, weil diese auch fiir die Entwicklung und Auslieferung benotigt werden (vgl. [39]).
Ein Vorteil von Angular liegt darin, dass es fiir die Entwicklung eine Sammlung von
Angular-eigenen Bibliotheken bereitstellt, zum Beispiel fir HTTP-Anfragen oder fiir
Formulare, und somit kaum weitere externe Bibliotheken von Drittanbietern erforder-
lich sind (vgl. [39]). Das fiihrt zu einer Zeitersparnis im Vergleich zu React, weil man
flir entsprechende bendétigte Funktionalitdt direkt Losungen von Angular nutzen kann,
wahrend man bei React auf externe Bibliotheken angewiesen ist, die ausgewéhlt werden
mussen.

Da bereits Erfahrung mit Angular besteht, verringert sich die Einarbeitungszeit im Ver-

gleich zu React.

Letztlich iberwiegen die Vorteile fiir Angular. Die grofere Auswahl an zu Angular ge-
horenden Bibliotheken, die Entwicklungswerkzeuge fiir Builds und Tests sowie die beste-
hende Erfahrung sind ausschlaggebend. Da das Frontend neu entwickelt wird und nicht
bereits als Webseite besteht, ist die Koexistenz von React mit anderen Losungen bzw.

die Einbindemoglichkeit als Teil einer Webseite nicht notig.

Backend
Fiir das Backend ist es wichtig, dass es eine REST-Schnittstelle bereitstellt und die

Speicherung von Daten erméglicht bzw. zumindest auf eine Schnittstelle einer Persis-

tenzlosung zugreifen kann.
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Als Technologie fiir das Backend wurde das Spring Framework ausgewihlt.

Vorteilhaft fiir das Backend sind umfassende Erweiterungsmoglichkeiten (vgl. [64]), um
flexibel auf Anderungswiinsche der Anwender reagieren zu konnen.

Zudem vereinfacht Dependency Injection von Spring (vgl. [64]) die Entwicklung, weil sich
der Anwendungscode nicht aktiv um das Einsetzen der Abhéngigkeiten kiimmern muss.
Durch Dependency Injection kénnen auch bei Tests Abhéngigkeiten speziell konfiguriert
werden (vgl. [55]).

Es ist auflerdem weniger Einarbeitungsaufwand erforderlich, weil bereits eigene Erfah-
rung mit dem Framework besteht.

Ein integrierter Webserver bietet die Basis fiir eine erforderliche REST-Schnittstelle (vgl.
[65]). Anforderungen des Systems hinsichtlich der Anmeldung von Nutzern werden schon
durch Sicherheitsfunktionalitidt des Frameworks unterstiitzt (vgl. [68]).

Fiir die Infrastrukturschicht vereinfacht Spring die Entwicklung, weil Objektabbildungen
moglich sind und Repositories abstrahiert sind (vgl. [66]). Aus Methodennamen koénnen
Anfragen dynamisch abgeleitet werden (vgl. [66]). Aukerdem wird die benétigte Daten-
speicherung durch eine Anbindung von Datenspeicherungstechnologien, wie relationale
Datenbanken, erméglicht (vgl. [66]).

Ausschlaggebend fiir die Entscheidung, Spring Framework zu nutzen, sind die Méglichkei-
ten des Angebots einer REST-Schnittstelle, der Anbindung an eine Datenspeicherungs-

technologie und die geringere Einarbeitungszeit.

Als Datenspeicherungstechnologie wurde die relationale Datenbank ausgewahlt, weil die
Daten eine festgelegte Struktur aufweisen, die aus dem fachlichen Datenmodell abge-
leitet werden kann. Zudem sind die fiir relationale Datenbanken bestehenden ACID-
Eigenschaften wichtig, insbesondere die Atomaritét, weil Transaktionen, wie die Buchung
eines Termins, nur vollzogen werden sollen, wenn keine Fehler auftreten. Relationale Da-

tenbanken werden auch von Spring unterstiitzt (vgl. [66]).

Fiir die lokale Entwicklung und Tests soll eine H2-Datenbank als relationale Datenbank
zum Einsatz kommen, weil sie quelloffen ist, eingebettet werden kann und neben einer
Speicherung als Datei auch die In-Memory-Nutzung, zum Beispiel fiir die Ausfiihrung
von Tests, ermoglicht (vgl. [45]). Insbesondere die In-Memory-Nutzung sollte nur fiir
Testzwecke eingesetzt werden, weil sie nicht ausreichend gegen einen Hardwareausfall
abgesichert ist.

Fiir die Bereitstellung wird als relationale Datenbank eine externe PostgreSQL-Datenbank

eingesetzt, weil sie quelloffen und kostenlos ist (vgl. [63]). Zudem sei sie konform zu den
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ACID-Eigenschaften (vgl. [63]).

Die Datenbank soll nicht im Backend eingebunden, sondern extern angebunden werden,
um sie getrennt betreiben, verwalten und warten zu kénnen. So kénnen beispielsweise
fiir die Datenbank besondere, hochverfiighare Umgebungen eingesetzt werden, die fiir
das Backend alleine nicht erforderlich wéren. Dariiber hinaus ist die Konfigurierbarkeit
verbessert, weil je nach Konfiguration eine andere PostgreSQL-Datenbank angebunden

werden kann und diese dann kein fester Teil des Backends sein muss.

4.5 Referenzarchitekturen

Frontend

Die Referenzarchitektur im Frontend orientiert sich an einer von Pietrucha vorgestellten
Schichtenarchitektur fiir Angular (vgl. [54], siche Grundlagen) und greift das Konzept
der Page-Pattern-Umsetzung fiir Angular von Parlakov (vgl. [53]) auf.

Die zuvor dem Frontend zugeordnete Prasentationsschicht spiegelt sich im Einsatz von
Angular-Components wider, die die Benutzeroberfliche bereitstellen.

Es werden hier die von Pietrucha kategorisierten ,smart components” und ,dumb com-
ponents“ eingesetzt (vgl. [54]), mit dem Unterschied, dass bei ,,dumb components” Benut-
zeraktionen mittels Callback-Aufrufen statt Events signalisiert werden und dass sich die-
se ,dumb components”* einander hierarchisch einsetzen kénnen. Als ,dumb components"
werden im Frontend auch Formulare eingesetzt, die fiir die Validitatsprifung von FEinga-
ben oder deren Umwandlung in Klasseninstanzen autonom agieren diirfen. Nach wie vor
muss das Formular bei Bestétigung und validen Eingaben die Eingaben mithilfe eines

Callback-Aufrufs an die {ibergeordnete Angular-Component iibermitteln.

Die Benutzeroberfliche ist in Seiten nach der Page-Pattern-Umsetzung von Parlakov
strukturiert, weil dem Endnutzer verschiedene aufrufbare Seiten fiir unterschiedliche
Funktionalitdten préasentiert werden miissen, zum Beispiel fiir die Erstellung eines Ein-
zeltermins (vgl. [53]).

Eine konkrete Seite wird innerhalb der Présentationsschicht durch eine
Angular-Component als ,smart component* représentiert. Sie ist dafiir zustdndig, die
Benutzeroberfliche fiir eine Seite bereitzustellen. Dafiir kénnen zusétzlich ,dumb com-

ponents® eingebunden (und wiederverwendet) werden.
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Damit die ,smart component“ einer Seite Daten fiir die Anzeige erhélt und Benutzeraktio-
nen delegieren kann, wird ihr ein fiir die Seite zusténdiger Angular-Service bereitgestellt.
Der Seiten-Service setzt geméfs der Architektur von Pietrucha eine Fassade um, indem er
den Zugriff auf Daten fiir die Seite mithilfe von Observables (bzw. Streams) an Klassen
delegiert, die die Zusténde kapseln (vgl. [54]). Zudem delegiert er Benutzeraktionen unter
anderem an die REST-API des Backends weiter und sorgt dafiir, dass die Zusténde durch
Informationen aus der Antwort gedndert werden (vgl. [54]).

Da jede Instanz eines Seiten-Services einen individuellen Zustand einer Seite enthéilt,
wie geladene Terminangebote, sind die Seiten-Services zustandsbehaftet und entspre-
chen deshalb nicht der Service-Definition von Evans (vgl. [17, S. 105-106]). Die Benen-
nung ,,Seiten-Service wird im Kontext des Frontends beibehalten, weil die Seiten-Services

Angular-Services sein sollen.

Der Seiten-Service entspricht einer ,Page gemal der Page-Pattern-Umsetzung von Par-
lakov, weil er fiir die Seite (ohne Benutzeroberfliche), auch fiir die Bereitstellung der
anzuzeigenden Daten, zustdndig ist und an ihn Nutzeraktionen und -eingaben delegiert
werden konnen (vgl. [53]). Abweichend von dem Konzept der Abstraktionsschicht von
Pietrucha und dem Facade Pattern, soll zusétzlich Geschéftslogik im Seiten-Service ent-
halten sein, die in Zusammenhang mit Nutzerinteraktionen der Seite benotigt wird (vgl.
[53]). Das ist zum Beispiel die Entscheidung, ob weitere Aktionen nach einer erfolgten
Aktion (zum Beispiel das erneute Abrufen angebotener Termine nach einer Buchung)

erfolgen sollen.

Im Frontend ist die Kernschicht nach Pietrucha integriert (vgl. [54]). Darin sind State-
Klassen, die hier einen Zustand fiir Seiten-Services kapseln, enthalten (vgl. [54]). In der
Kernschicht des Frontends befinden sich aufierdem Services, die den Zugriff auf externe
Schnittstellen ermoglichen (vgl. [54]). Ein Beispiel fiir eine externe Schnittstelle ist die
REST-API des Backends. Die State-Klassen und Services fiir den Schnittstellenzugriff in

der Kernschicht werden von Seiten-Services der Abstraktionsschicht genutzt.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass zusétzlich im Frontend eine Validierung der Nut-
zereingaben erfolgt, ohne dafiir auf das Backend zugreifen zu miissen. Griinde dafiir
sind ein verbessertes Zeitverhalten und das frithzeitige Hinweisen auf Fehleingaben (fiir
QA-5). Dafiir erforderliche Fachlogik, die streng genommen der Domé&nenschicht des Ba-
ckends zuzuordnen ist, soll als Ausnahme auch im Frontend fiir die Validitatspriifungen

verwendet werden konnen.
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Zusammenfassend wird das Frontend in die Prasentationsschicht, die Abstraktionsschicht
und die Kernschicht aufgeteilt, wobei die Strukturierung nach Seiten mitberiicksichtigt

wird.

Backend

Die Architektur des Backends soll sich an den Schichten (Applikationsschicht, Doménen-

schicht und Infrastrukturschicht) orientieren.

In der Infrastrukturschicht werden fiir den Zugriff auf Persistenz abstrahierende Reposi-
tory-Interfaces eingesetzt. Damit wird das Repository Pattern umgesetzt. Neben der
Definition des Interfaces mit Methoden ist keine konkrete Implementierung erforderlich.
Sie wird von Spring Data bereitgestellt, aus den Namen der Methoden werden die Ope-
rationen automatisch abgeleitet (vgl. [66] und [67]).

Im Backend wird die Doméne innerhalb der Domé&nenschicht durch Entitdten und zu-
gehorige Wertobjekte (Value Objects) représentiert. Zusétzlich bestehen in der Domé-
nenschicht Services. Laut Evans wiirden gute Services unter anderem zustandslose Ope-
rationen ermoglichen, die zum Doménenkonzept, aber zu keiner Entitdt und zu keinem
Wertobjekt gehoren (vgl. [17, S. 105]). Darauf soll bei der Entwicklung Riicksicht genom-
men werden, hier sollen auch mehrere Operationen von einem Service angeboten werden
kénnen. Eine derartige Operation kann zum Beispiel der Buchungsvorgang sein, fiir den
iiberpriift werden muss, ob der zu buchende Termin noch angeboten wird und bei dem
anschlieftend ein Termin erstellt wird.

Fiir die Durchfiihrung einer Operation kann ein Service mit Entitdten und Wertobjekten
interagieren und Aufgaben an andere Services derselben Schicht delegieren. Um die En-
titdten zu persistieren bzw. persistierte Entitaten abzurufen, sollen die Services auch auf
Schnittstellen der Infrastrukturschicht (Repository-Interfaces) zugreifen kénnen. Ein Ser-
vice soll Transaktionsverwaltung nutzen kénnen, um Vorgénge als Einheit durchzufiihren
und bei auftretenden (technischen oder fachlichen) Fehlern die Transaktion riickgéngig

zu machen.

Fiir die Referenzarchitektur war es schwierig, festzulegen, inwiefern diese beschriebenen
Services, die hier der Doménenschicht zugeordnet wurden, der Doméanen- oder Applikati-
onsschicht angehoéren. Diese Services wiirden auch Aufgaben der Software definieren und
fiir deren Bearbeitung auf Doménenobjekte zurtickgreifen, zum Beispiel bei der Erstel-

lung eines Termins, was laut Evans zu der Applikationsschicht gehore (vgl. [17, S. 70])).
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Jedoch konnen die Services auch Geschéiftslogik beriicksichtigen und Zusténde (der Ge-
schéftssituation) durch Delegierung an die Infrastrukturschicht verwalten, das gehore zur
Doménenschicht (vgl. [17, S. 70]). Als Beispiel fiir Geschéftslogik wird fiir die Buchung
die Geschéftsregel beriicksichtigt, dass der zu buchende Termin noch angeboten wird.

Obwohl diesen Services einige Zusténdigkeiten der Applikationsschicht zugeordnet wer-
den konnen, wurden sie insgesamt der Doménenschicht zugeordnet, weil insbesondere
weitere Geschiftslogik fiir die Bearbeitung der Aufgaben erforderlich sein kann und Zu-
stande mithilfe der Delegierung an die Infrastrukturschicht verwaltet werden koénnen.
Eine zukiinftige Verbesserungsmoglichkeit besteht darin, diese Services stérker anhand
der Zustandigkeiten zwischen der Applikations- und Doménenschicht in separate Services

bzw. Klassen aufzutrennen.

Damit das Backend fiir das Frontend eine HT'TP-REST-Schnittstelle anbieten kann, be-
stehen in der Applikationsschicht RestController-Klassen, die REST-Schnittstellen als
Fassaden (nach dem Facade Pattern) anbieten. Dadurch kapseln sie die innere Struk-
tur des Backends nach aufsen und sorgen so fiir eine geringere Kopplung. Sie definieren
analog zu den Services in der Doménenschicht Aufgaben des Systems und delegieren die
Anfragen zur Bearbeitung an diese Services.

Der Einsatz von DTOs fiir die REST-Schnittstelle sorgt fiir eine grofere Kapselung
der internen Datenstruktur. Die RestController-Klassen miissen fiir die Delegierung an
die Doménenschicht eine Umwandlung zwischen den DTOs und der Backend-internen
Datenstruktur durchfiihren, auch umgekehrt fiir Riickgaben. Entsprechend der REST-
Schnittstelle miissen die RestController-Klassen auch einen HT'TP-Code in die Antwort
integrieren, der einen Erfolgs- oder Fehlerfall signalisiert. Der Domé&nenschicht bleibt
durch die Umwandlungen verborgen, dass iiberhaupt eine REST-API mit entsprechen-

den Datentypen angeboten wird.

4.6 Kontextsicht

Im Folgenden wird der fachliche und technische Kontext des Systems beschrieben.

System Im Zentrum steht das zu entwickelnde System zur Terminvermittlung (siche
Abbildung 4.2 und 4.3).
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Abbildung 4.2: Fachliches Kontextdiagramm
Akteure werden in UML-Notation und Fremdsysteme als Wiirfel dargestellt. Fiir farblich
hinterlegte Fremdsysteme wurde die Anbindung im Rahmen der prototypischen Entwick-
lung nicht umgesetzt. Die Verbindungslinien symbolisieren die Schnittstellennutzung aus

fachlicher Sicht.

Um die fachlichen Funktionalitdten des Systems zu nutzen, kdnnen interne Mitarbeiter,
Studenten und externe Personen damit interagieren. Diese Akteure greifen iiber das Web
auf das System mithilfe eines Webbrowsers zu.

Aus fachlicher Sicht ist die Schnittstelle kritisch, weil ohne sie die entsprechenden Akteure
keine Funktionalitdt in Anspruch nehmen kénnen. Da unter anderem personenbezogene
Daten und Anmeldedaten iibertragen werden konnen, ist die Schnittstelle aus Sicht der
Vertraulichkeit (siehe QA-9) und indirekt aus Sicht der Integritdt (wenn abgehorte An-
meldedaten zur Verdnderung von Daten genutzt werden) (siche QA-11) ebenfalls kritisch.
Deshalb sollte die Schnittstelle gesichert sein. Durch einen Ausfall der Schnittstelle wére
das gesamte System nicht nutzbar.

Die Schnittstelle wird im technischen Kontext mit HT'TP umgesetzt. Eine entsprechen-
de Konfiguration ermoglicht die Nutzung einer sicheren Verbindung mit HTTPS. Eine

sichere Verbindung wird im Rahmen der prototypischen Entwicklung nicht eingesetzt.

Administratoren greifen fiir die Wartung ins System ein, z.B. schauen sie sich bei Bedarf
Logs an oder starten das System neu. Dabei werden unterschiedliche Schnittstellen ge-
nutzt. Da ggf. auch auf personenbezogene Daten und Anmeldedaten zugegriffen werden

kann, sollten die Schnittstellen im Rahmen der Moglichkeiten vor fremden Zugriff und

49



4 Entwurf

Abbildung 4.3: Technisches Kontextdiagramm
Die Darstellung erfolgt analog zur Abbildung 4.2, mit dem Unterschied, dass Verbin-
dungslinien die Nutzung von Schnittstellen mit konkreten Protokollen symbolisieren.

fremder Einsicht geschiitzt sein. Diese Schnittstellen sind weniger kritisch, weil sie nur

im Rahmen der Wartung benétigt werden.

Fremdsysteme Fremdsysteme sind im fachlichen und technischen Kontext (Abbildung
4.2 und 4.3) das E-Mail-System und das Terminverwaltungssystem. Sie wurden im Rah-
men der Arbeit nicht angebunden. Das externe Datenbankmanagementsystem besteht
nur im technischen Kontext und ist am System angebunden. Die Stabilitdt der Schnitt-

stellen ist unklar, weil sie abhéngig von den Garantien des jeweiligen Anbieters ist.

Mithilfe des externen E-Mail-Systems kann das Terminvermittlungssystem Benachrichti-
gungen als E-Mails an interne Mitarbeiter, Studenten oder externe Personen versenden,
solange dies erwiinscht ist. Beispielsweise wére als Benachrichtigung die Bestétigung fiir
eine erfolgreiche Terminbuchung moglich.

Die Schnittstelle ist funktional. Aus fachlicher Sicht ist die Schnittstelle unkritisch, weil
sie nur fiir Benachrichtigungen eingesetzt wird, und die wichtigsten fachlichen Vorgén-
ge (z.B. die Erstellung/Buchung eines Termins) ohne eine Benachrichtigung auskommen
kénnen. Falls E-Mails versendet werden, damit ein Akteur zum Beispiel Anfragen besté-
tigt, wiirde sie fachlich kritisch sein. Daher sollte das Terminvermittlungssystem fehler-

tolerant gegeniiber eines voriibergehenden Ausfalls des E-Mail-Systems sein.
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Hinsichtlich der Sicherheit ist die E-Mail-Schnittstelle (sieche QA-9) kritisch, weil die E-
Mails vertrauliche Daten enthalten konnen. Indirekt konnten diese vertraulichen Daten,
falls sie bekannt wiirden, zur Anderung und Léschung von Daten, also zur Verletzung
der Integritét, fithren. Daher ist eine gesicherte Verbindung sinnvoll.

Technisch wird fiir das Versenden von E-Mails eine SMTP-Schnittstelle eingesetzt. Sie
ist fiir eine gesicherte Verbindung konfigurierbar. Uberwiegend sollte der E-Mail-Versand
asynchron zu der Bearbeitung von Anfragen der Akteure erfolgen, solange der Versand

aus fachlicher Sicht nicht kritisch fiir den entsprechenden Vorgang ist.

Das externe Terminverwaltungssystem kann bestehende Termine mit denen des Termin-
vermittlungssystems iiber eine funktionale Schnittstelle abgleichen. Dadurch miissen in-
terne Mitarbeiter bestehende oder neu erstellte Termine nicht mehr manuell ibertragen.
Eine Voraussetzung fiir die Anbindung ist, dass das Terminverwaltungssystem iiberhaupt
von der Einzelperson eingesetzt wird und sie den Zugang konfiguriert.

Aus fachlicher Sicht ist die Schnittstelle nicht kritisch, weil die Anbindung an ein externes
Terminverwaltungssystem fiir die Terminanbieter optional ist. Bei fehlender Synchroni-
sation kann der Fall auftreten, dass Termine in Zeitrdumen vergeben werden, in denen
schon Termine bestehen. Mo6glich ist auch, dass ein Terminanbieter neu gebuchte Termi-
ne nicht im externen Terminverwaltungssystem abrufen kann. Voriibergehende Ausfille
sollten also vom System toleriert werden kénnen.

Da Termine einer Person vertraulich sind, sollte die Verbindung gesichert sein.
Technisch wird fiir die Schnittstelle der Synchronisation der Termine das CalDAV-
Protokoll genutzt. Die Synchronisation der Termine sollte asynchron zur Bearbeitung von
Anfragen der Akteure geschehen, um Termine im Hintergrund abzugleichen. Das kann
einerseits dafiir sorgen, dass vom Fremdsystem verédnderte Termine nicht unmittelbar be-
riicksichtigt werden koénnen, andererseits wird die Performance der Anfrageverarbeitung

nicht direkt von der Synchronisation beeinflusst.

Das externe Datenbankmanagementsystem besteht nur im technischen Kontext (Abbil-
dung 4.3), weil damit die Daten persistiert werden und keine konkrete fachliche Funk-
tionalitdt geboten wird. Die Schnittstelle ist eine Datenschnittstelle. Da die Nutzung der
Datenbank fiir die Bearbeitung von Anfragen elementar ist, ist keine Fehlertoleranz zuge-
lassen. Da in der Datenbank vertrauliche Daten gesichert werden, deren Vertraulichkeit
und Integritét zu schiitzen ist, sollte der Zugriff auf die Schnittstelle gesichert sein.

Das Terminvermittlungssystem greift iiber JPA auf das Datenbankmanagementsystem
zu. Je nach Konfiguration kann das Datenbankmanagementsystem auch im System inte-

griert sein.
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4.7 Bausteinsicht

Level 1

Abbildung 4.4: Komponentendiagramm des Gesamtsystems

Das Gesamtsystem fiir die Terminvermittlung ist in zwei Subsysteme (geméf Abschnitt
4.3) unterteilt, das Frontend und Backend (siche Abbildung 4.4).

Das Frontend-Subsystem ist fiir die Benutzerinteraktion zusténdig. Es umfasst die Pra-
sentationsschicht. Uber eine HTTP-Schnittstelle kann auf die Benutzeroberfliche zuge-

griffen werden, sie ist im fachlichen und technischem Kontext représentiert.

Das Backend-Subsystem stellt dem Frontend Funktionalitdten bereit, um die fachlichen
Aufgaben umzusetzen. Es umfasst die Applikationsschicht, die Domé&nenschicht und teil-
weise die Infrastrukturschicht. Das Backend greift auf eine externe Datenbank der Infra-
strukturschicht iiber eine JPA-Schnittstelle zu. Je nach Konfiguration ist es auch méglich,
dass die Datenbank ins Backend integriert ist.

Das Backend bietet eine REST-API an, die geméfs QA-4 das Level 2 nach dem Richard-
son Maturity Model erfiillen soll. Der Zugriff auf die REST-API vom Frontend aus wird
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trotz einer unterschiedlichen Verteilung des Frontends und Backends (sieche Verteilungs-
sicht) als systemintern angesehen. Generell ist ein externer Zugriff auf die REST-API des
Backends moglich, somit konnte ein Endnutzer potenziell externe, alternative Frontend-

Losungen fiir das System einsetzen.

Level 2 (Backend)

Abbildung 4.5: Komponentendiagramm des Backend-Subsystems
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die externen Schnittstellen auf der rechten
und linken Seite dupliziert dargestellt, obwohl sie zur gleichen Schnittstelle gehoren.

Das in Abbildung 4.5 dargestellte Backend-Subsystem ist geméf der horizontralen Archi-
tekturstuktur (siche Abschnitt 4.1.2) modular in jeweils fachlich kohésive Komponenten
unterteilt.

Die Komponenten interagieren zwecks der Wartbarkeit mithilfe von Schnittstellen. Das
senkt die Kopplung und starkt die Kapselung. Mit dem Schnittstelleneinsatz sind Vorteile
wie eine erhhte Austauschbarkeit bzw. Anderbarkeit verbunden. Die fachlichen Zusam-
menhénge spiegeln sich in der Interaktion der Komponenten iiber ihre Schnittstellen

wider.
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Das Backend bietet als externe Schnittstelle eine REST-API an, die als Komposition aller
Einzel-REST-APIs zu verstehen ist, deren jeweilige Adressierung mithilfe des Uniform
Resource Identifiers einer Anfrage geschieht. Die REST-APIs werden in RestController-
Klassen der Applikationsschicht mithilfe von passenden Annotationen definiert.

Zudem greift das Backend auf die externe JPA-Schnittstelle zur Persistenz von Daten
innerhalb der Infrastrukturschicht zu, zum Beispiel fiir Termindaten oder Nutzerda-
ten. Der Zugriff erfolgt innerhalb der Komponenten durch eine interne Nutzung von
Repository-Interfaces nach dem Repository Pattern. Die Implementierung wird vom

Spring-Framework automatisch bereitgestellt (vgl. [67]).

Die ,common“-Komponente beinhaltet gemeinsam genutzte Inhalte, die von mehreren
Komponenten eingesetzt werden, zum Beispiel Utility-Klassen oder Datentypen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese Abhiingigkeiten nicht in der Abbildung 4.5

eingetragen.

Nutzer werden von der ,user“-Komponente verwaltet. Sie bietet die ,,UserRestAPI* an,
mit der Offentliche Nutzerinformationen abgerufen werden kénnen. Zudem bietet die
Komponente die ,,UserService*-Schnittstelle an. Damit konnen Nutzer abgerufen wer-
den, und es kann abgefragt werden, ob ein Nutzer und welcher Nutzer angemeldet ist.
Die Funktionalitdt der Schnittstelle wird zurzeit der Doménenschicht zugeordnet. Die
Teilfunktionalitdt, ob ein Nutzer und welcher Nutzer, der eine REST-Anfrage stellt, an-
gemeldet ist, ist eher der Applikationsschicht zuzuordnen, weil die Domé&nenschicht von
dem Kontext der REST-Anfrage entkoppelt sein sollte. Das ist zukiinftig zu verbessern
und auszulagern, dann miissten auch den Schnittstellen der Domé&nenschicht, die eine An-
meldung voraussetzen, Informationen bereitgestellt werden, welcher Nutzer angemeldet

ist, zum Beispiel als Parameter.

Fiir die Sicherheit ist die ,security”“-Komponente zustandig. Diese Komponente umfasst
in der Applikationsschicht die Konfiguration der Sicherheit fiir Interaktionen mit HTTP-
Anfragen. In der Doménenschicht ist ein Generator fiir zuféllige Token vorgesehen, der

die ,,TokenGenerator“-Schnittstelle fiir die Komponente anbietet.

Die ,appointment‘-Komponente verwaltet Termine und ermoglicht die Erstellung von
Terminen mit der Schnittstelle ,,AppointmentRestAPI“. Zudem bietet die Komponen-
te die ,AppointmentService“-Schnittstelle an, mit der Termine erstellt und fiir gege-
bene Zeitrdume abgefragt werden konnen. Die Erstellung eines Termins beriicksich-

tigt auch Géste. Damit diese Zugang zu einem Termin ohne Nutzerregistrierung erhal-
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ten, erstellt die ,appointment“-Komponente jeweils Zugriffstokens durch Nutzung der

,,JokenGenerator“-Schnittstelle der ,security“-Komponente.

Fiir die Verwaltung von Terminserien ist die ,series‘-Komponente zustandig. Sie stellt die
LZAppointmentSeriesRest API bereit, mit der Terminserien erstellt oder alle Terminserien
des angemeldeten Nutzers abgerufen werden kénnen. Die ,,AppointmentSeriesService'-
Schnittstelle ermoglicht die Erstellung sowie das Abrufen von Terminserien fiir einen

Nutzer und den Abruf einer Terminserie mittels einer Id.

Die ,offer“-Komponente ist fiir Terminangebote zustdndig. Dazu gehort neben der Er-
mittlung von Terminangeboten auch die Verwaltung von Terminangebotszeitraumen. Die
bereitgestellte Schnittstelle ,,OfferRest API* ermdglicht die Erstellung von Terminange-
botszeitrdumen und die Ermittlung von angebotenen Terminserien, Daten und Zeitrau-
men fiir mogliche Termine. Mit der ebenfalls angebotenen Schnittstelle ,OfferService
kénnen Daten und Zeitrdume fiir Terminangebote ermittelt werden. Um bestehende
Termine fiir Terminangebote zu beriicksichtigen, greift die offer“-Komponente auf die

L2AppointmentService“-Schnittstelle der ,appointment”-Komponente zu.

Angebotene Termine kénnen mithilfe der ,booking‘-Komponente gebucht werden. Mit
der angebotenen ,BookingRestAPI“ kann eine Buchung eines Terminangebots vollzo-
gen werden. Dafiir {iberpriift die Komponente durch einen Aufruf der ,OfferService®-
Schnittstelle, ob das zu buchende Terminangebot noch besteht. Zudem wird die zugehd-
rige Terminserie mit der ,,AppointmentSeriesService-Schnittstelle abgerufen, um sie als
Vorlage fiir den zu buchenden Termin zu nutzen. Der Termin wird durch den Aufruf der

SZAppointmentService“-Schnittstelle erstellt.

Level 2 (Frontend)

Das in Abbildung 4.6 dargestellte Frontend weist als Subsystem analog zum Backend
eine modulare Aufteilung in Komponenten auf. Es greift fiir fachliche Funktionalitéit auf
die vom Backend angebotene externe REST-API zu.

Eine Angular-Component ist durch das Stereotyp ,,«ng-component»* repriasentiert und
ein Angular-Service durch das Stereotyp ,,«ng-service»“. Beide Stereotypen treten hier
jedoch als konkrete Klasse, nicht als gesondert definierte Schnittstelle auf.

Alle Angular-Components mit der Endung ,,PageComponent” représentieren nach der Re-
ferenzarchitektur jeweils eine Seite innerhalb der Prasentationsschicht. Angular-Services,
die mit ,DataService” enden, dienen dem Zugriff auf die REST-API des Backends und
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Abbildung 4.6: Komponentendiagramm des Frontend-Subsystems

sind gemaéfs der Referenzarchitektur der Kernschicht zuzuordnen.

Da Angular-Components iiblicherweise von anderen Angular-Components ohne Inter-
faces eingebunden werden, wurden fiir sie keine zusétzlichen Schnittstellen definiert.
Die Nutzung von Interfaces fiir Angular-Services erfolgt bisher nicht, weil fiir jede Seite
(Page), falls erforderlich, genau ein konkreter Angular-Service angebunden wird, der nicht
fiir andere Seiten wiederverwendet wird. Aus Griinden der Einfachheit bestehen fiir diese
Art von Services keine Interfaces. Deren Vermeidung wurde aus Griinden der Konsistenz
auf alle Angular-Services ausgeweitet. Der Einsatz von Interfaces fiir Angular-Services
ist eine zukiinftige Verbesserungsmoglichkeit.

Beschriftungen in der Abbildung 4.6, die mit ,Sammlung:* beginnen, reprasentieren meh-

rere Angular-Components und/oder Angular-Services.

Die zentrale ,app“-Komponente ist fiir die Orchestrierung der Gesamtanwendung zustén-
dig. Deren ,AppComponent* reprisentiert die gesamte Benutzeroberfliche des Frontends.
Sie bindet fiir die Navigationsleiste die ,NavigationComponent* von der Komponente
,havigation® ein.

Alle anderen dargestellten Abhéngigkeiten der ,app*“-Komponente bestehen indirekt, weil
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sie zusétzlich einen Angular-Router fiir die Anzeige der Inhalte einsetzt und konfiguriert.
Der Angular-Router stellt eine Seite mithilfe einer eingebundenen Angular-Components
abhéngig von der URL dar. Alle fiir diesen Zweck genutzten Angular-Components enden

mit der Bezeichnung ,PageComponent.

Die ,home“-Komponente ist fiir die Startseite zustidndig und bietet sie als ,,HomePage-

Component* an.

Fiir die Verwaltung der Termine ist die ,appointment‘-Komponente zusténdig. Sie bie-
tet ,AppointmentCreationPageComponent“ zur Erstellung eines Termins als Schnittstelle
an. Zudem stellt sie ein Formular fiir die Erstellung eines Gasts (,,AppointmentCreation-

PageComponent*) im Rahmen der Wiederverwendung bereit.

Die ,series”“-Komponente ist fiir die Verwaltung von Terminserien zustédndig. Um Termin-
serien zu erstellen, bietet sie die ,SeriesCreationPageComponent”. Der , AppointmentSe-
riesDataService” wird angeboten, damit andere Angular-Services Daten beziiglich Ter-

minserien abrufen koénnen.

Terminangebote und -préferenzen fallen in den Zustdndigkeitsbereich der ,offer-
Komponente. Sie ermdglicht die Erstellung von Terminangebotszeitraumen mithilfe der
,DayOfferPreferenceCreationPageComponent. Um bestehende Terminserien zu ermit-
teln, greift sie auf den ,AppointmentSeriesDataService* zu. Fiir das Abrufen von Daten
beziiglich Terminangeboten bietet die ,offer“-Komponente den ,OfferDataService an.
Fiir die Auswahl einer angebotenen Terminserie stellt sie die ,,SelectableSeriesOfferCom-

ponent“ bereit.

Die ,user‘-Komponente ist fiir Nutzer zusténdig. Sie stellt die ,,UserInfoComponent* zur
Darstellung von Nutzerinformationen und den ,,UserDataService* fiir Nutzerdaten be-

reit.

Mit der ,booking“-Komponente wird die Buchung von Terminangeboten ermdoglicht. Fiir
die Auswahl und Buchung von Terminangeboten stellt die Komponente die ,Booking-
CreationPageComponent* bereit. Das Abrufen von Terminangeboten und die Anzeige an-
gebotener Terminserien wird durch einen Zugriff auf den ,,OfferDataService* bzw. auf die
,SelectableSeriesOfferComponent* der ,offer“-Komponente ermdéglicht. Um fiir Endnutzer
Informationen iiber Terminanbieter zu ermitteln und anzuzeigen, setzt sie den ,UserDa-
taService”“ sowie die ,,UserInfoComponent der ,user“-Komponente ein. Fiir Personen-
angaben wird das Gastformular ,GuestFormPartComponent” aus der ,appointment*-

Komponente wiederverwendet.
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Die ,common“-Komponente bietet analog zur gleichnamigen Komponente im Backend all-
gemeine Inhalte, insbesondere Utility-Klassen oder Konstanten. Aus Griinden der Uber-

sichtlichkeit wurden ebenfalls keine Abhéngigkeiten in der Abbildung 4.6 eingetragen.

Im Vergleich zur ,common“-Komponente bietet die ,shared“-Komponente Inhalte, die
weniger abstrahiert sind und sich stirker auf das konkrete System bzw. auf dessen An-
wendungsbereich beziehen. Die Inhalte werden von mehreren Komponenten benétigt,
sind daher nicht einer einzelnen zuzuordnen.

So bietet die ,shared“-Komponente fiir andere Komponenten Formularteile, zum Beispiel
fiir die Angabe einer 5-Minuten-granuldren Dauer. Hinzu kommen Angular-Components
und /oder Angular-Services fiir Informationsmeldungen, das Signalisieren des Ladens und
das Zuriicksetzen von Formularen. Ebenfalls werden Angular-Components fiir eine aus-

wahlbare Zeit, ein auswéihlbares Datum oder fiir eine Auswahlschaltfliche angeboten.

Level 3 (Backend)

Die fiir Terminangebote und Terminangebotszeitraume zusténdige ,offer*-Komponente
des Backends, in Abbildung 4.7 dargestellt, umfasst eine Klasse fiir die Bereitstellung
der REST-API fiir Terminangebote (,OfferRestController) und eine Klasse, welche die
Schnittstelle fiir Terminangebote (,OfferService”) anbietet (,ConcreteOfferService”). Zu-
dem bestehen Subkomponenten, die fiir Terminangebotszeitraume (,,preference“-Kompo-
nente) und fiir die Ermittlung und Bewertung von Terminoptionen (,option“- bzw.

Jrating“-Komponente) zustdndig sind.

Die angebotene ,OfferRest API* reprasentiert die Gesamtheit der REST-Schnittstellen fir
Terminangebote und Terminangebotszeitraume (siche auch Abbildung 4.5). Zudem bietet
die ,offer“-Komponente die Schnittstelle ,OfferService an und greift auf die Schnittstel-
len ,,AppointmentService®, ,AppointmentSeriesService* sowie JPA (fiir die Datenspeiche-

rung) zu.

Die Subkomponente ,preference” bietet die ,DayOfferPreferenceRestAPI* fiir Termin-
angebotszeitraume, an die passende REST-Anfragen delegiert werden. Die angebote-
ne Schnittstelle ,DayOfferPreferenceService ermoglicht die Erstellung von Terminan-
gebotszeitraumen, die Abfrage von Terminserien eines Nutzers, die durch Terminan-
gebotszeitraume angeboten werden, sowie die Abfrage von Terminangebotszeitraumen
nach Terminserie oder Datum. Um einen angemeldeten oder speziellen Nutzer abzufra-

gen, greift sie auf die ,,UserService‘-Schnittstelle zu. Fiir den Umwandlungsvorgang eines

58



4 Entwurf

Abbildung 4.7: Komponentendiagramm der offer-Komponente des Backends
Dieses Diagramm beriicksichtigt auch Klassen der ,offer“-Komponente. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind darin keine privaten Felder, keine Konstruktoren und keine
Informationen iiber mégliche Exceptions von Methoden enthalten.

DTOs der REST-API ist der Abruf einer Terminserie durch die Schnittstelle ,,Appoint-
mentSeriesService notwendig (siehe Abschnitt 5.2). Fiir die Datenverwaltung greift die

Komponente auf die JPA-Schnittstelle zu.

Die ,option“-Komponente bietet die Schnittstelle ,,AppointmentOptionService*. Damit
lassen sich alle Optionen ermitteln, an denen ein Termin fiir eine Terminserie angeboten
werden kann. Dafiir sind eine Terminserie, angebotene Zeitrdume, bestehende Termine,
ein Zeitpuffer und Pausenpréaferenzen zu beriicksichtigen, die als Parameter gegeben sein
miissen. Die ermittelten Optionen umfassen auch alle méglichen Pausenvariationen. s
kann alternativ iiberpriift werden, ob iiberhaupt eine Option fiir angebotene Termine
besteht.

Innerhalb der ,option“‘~-Komponente wird das Strategy Pattern eingesetzt, um bei Bedarf

den Austausch eines Algorithmus fiir die Ermittlung von Optionen zu vereinfachen.

Die ,rating“-Komponente bietet die Schnittstelle ,,RatingService”. Damit lassen sich die
am hochsten bewerteten Terminoptionen ermitteln. Dafiir miissen neben den Terminop-

tionen weitere Informationen vorhanden sein, weil fiir die Bewertungen unterschiedliche
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Kriterien, z.B. moglichst wenige Liicken zwischen Terminen, herangezogen werden.

Fiir austauschbare Bewertungsheuristiken und die Zuordnung von bestehenden Terminse-
rienpréferenzen zu den Bewertungsheuristiken werden innerhalb dieser Komponente das
Strategy Pattern und das Abstract Factory Pattern kombiniert genutzt. Jede Strategy
reprisentiert ein Bewertungskriterium von einer Terminserienpraferenz. Abweichend zu
dem Strategy Pattern wird nicht eine, sondern mehrere Strategies verwendet. Mithilfe
des Abstract Factory Patterns erzeugt eine Factory aus einer gegebenen Terminserien-
praferenz alle Bewertungskriterien als Strategies. Bei Bedarf kénnen andere Factories
eingesetzt werden, die andere Strategies, zum Beispiel mit verbesserten Algorithmen,

erzeugen.

Die Schnittstelle ,,OfferService der ,offer“-Komponente ermdoglicht es, angebotene Daten
fiir eine Terminserie eines Nutzers zu ermitteln, ebenso angebotene Terminzeitraume fiir
ein konkretes Datum, die dem Anbieter am Besten passen. Die Schnittstelle wird von der
Klasse ,,ConcreteOfferService (in der Doménenschicht) angeboten.

Fir die Umsetzung der Schnittstelle ruft die Klasse bestehende Termine mit der
LAppointmentService“-Schnittstelle und Terminangebotszeitrdume mit der
,DayOfferPreferenceService-Schnittstelle ab. Um Terminoptionen (fiir das Anbieten von
Daten oder Zeitraumen) zu ermitteln, wird die ,,AppointmentOptionService-Schnittstelle
eingesetzt. Zusétzlich werden fiir die Ermittlung der am Besten passenden Terminzeitrau-

me die Terminoptionen mithilfe der ,RatingService-Schnittstelle bewertet.

An die Klasse ,OfferRestController* der Applikationsschicht werden REST-Anfragen fiir
angebotene Terminserien, Daten und (dem Anbieter am Besten passende) Zeitraume fiir
Termine delegiert.

Fiir die Bearbeitung der Anfrage angebotener Terminserien greift ,,OfferRestController*
auf die ,,DayOfferPreferenceService“-Schnittstelle zuriick. Um angebotene Daten und Ter-
minzeitrdume zu ermitteln, nutzt diese Klasse die Schnittstelle , OfferService®.
Riickgaben werden fiir REST-Anfragen vom Spring-Framework automatisch in JSON-

Représentationen umgewandelt.

Level 3 (Frontend)

Die ,offer“-Komponente des Frontends fiir Terminangebote und Terminangebotszeitrau-
me, dargestellt in der Abbildung 4.8, umfasst eine Subkomponente fiir Terminangebots-

zeitraume (,day-offer-preference’) und eine Angular-Component fiir die Darstellung einer
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auswéahlbaren, angebotenen Terminserie (,,SelectableSeriesOfferComponent”). Zudem ist
in der ,offer*-Komponente ein Angular-Service (,OfferDataService®) fiir das Abrufen von

angebotenen Terminserien, Termindaten und -zeitrdumen enthalten.

Die ,day-offer-preference”“-Komponente ermdéglicht die Erstellung von Terminangebots-
zeitrumen mit der ,DayOfferPreferenceCreationPageComponent”. Der ,,Appointment-
SeriesDataService” wird von dieser Komponente bendtigt, um Terminserien fiir die Erstel-
lung von Terminangebotszeitrdumen zu ermitteln. Die ,day-offer-preference-Komponente
nutzt weitere Angular-Components und -Services fiir Erfolgs- bzw. Fehlermeldungen, den
Ladezustand, das Riicksetzen eines Formulars sowie fiir Formularteile.

Fiir die Durchfithrung der Erstellung von Terminangebotszeitrdaumen greift diese Kom-
ponente auf die REST-API des Backends zu.

Die Klasse ,SelectableSeriesOfferComponent* stellt als Angular-Component eine angebo-
tene Terminserie dar, kann ausgewéhlt sein oder lasst sich auswahlen. Bei Auswahl ruft
sie eine Funktion auf, die ihr bei der Erzeugung mitgegeben wurde. Die Klasse wird von
der ,offer-Komponente angeboten. Um eine Auswahlschaltfliche einzubinden, greift sie

auf die ,SelectButtonComponent* zu.

Die Klasse ,OfferDataService erméglicht als Angular-Service das Abrufen angebotener
Terminserien, Terminzeitrdume und -daten. Mithilfe von Dependency Injection wird ei-
ne Instanz von ,HttpClient* fiir REST-Anfragen bereitgestellt. Pro Methode sind von
,OfferDataService” als Parameter Callback-Funktionen fiir den Erfolgs- und Fehlerfall
erforderlich, weil die resultierende REST-Anfrage asynchron gestellt wird.

Je nach Methode sind fachliche Informationen erforderlich. Zum Beispiel muss fiir ange-
botene Terminzeitrdume ein gewiinschtes Datum, durch einen Zeitpunkt (als ,,Date”-Typ)

reprasentiert, mitgegeben werden.
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Abbildung 4.8: Komponentendiagramm der offer-Komponente des Frontends
Hinweise zur Abbildung:
Private Klassen-Felder konnen hinsichtlich ihrer Benennung von der konkreten Imple-
mentierung durch vorangestellte Unterstriche abweichen. Konstruktoren, Initialisierungs-
methoden, Getter und statische Konstanten sind hier nicht dargestellt. Ebenso wurden
URL-Teile, Methoden fiir den URL-Aufbau sowie Abhéngigkeiten von genutzten Utility-
Klassen und Bibliotheken nicht dargestellt.
Zu einer Klasse des Stereotyps ,,«ng-component»* (Angular-Component) gehoren zusétz-
lich (hier nicht dargestellte) Benutzeroberflachendefinitionen (durch HTML und CSS).
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4.8 Laufzeitsicht

Im Rahmen der Laufzeitsicht werden fiir die Terminbuchung (sieche US-015 und UC-004)
Teilvorgénge anhand von Sequenzdiagrammen fiir das Frontend und Backend dargestellt
und beschrieben.

Die Ausgangslage besteht darin, dass ein(e) Student(in) oder externe Person eine an-
gebotene Terminserie, ein Datum und einen Zeitraum fiir den zu buchenden Termin
ausgewdhlt hat. Ebenso sollte dieser Nutzer ein Buchungsformular bereits ausgefiillt
haben. Die Sequenzdiagramme umfassen die Schritte 4 bis 8 des Erfolgsszenarios von
UC-004, in denen der Endnutzer die Buchung anfordert, die vom System iiberpriift und
gebucht wird. Letztlich wird dem Benutzer eine Bestatigung angezeigt. Die Beriicksich-
tigung des E-Mail-Versands und von Zeitrdumen, an denen die anfragende Person nicht
kann, besteht nicht, weil entsprechende funktionaler Anforderungen bei der iterativen

Entwicklung nicht umgesetzt wurden.

Fiir die Sequenzdiagramme ist zu beachten, dass Logging aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt wird. Finige Vorginge werden verkiirzt dargestellt, als Aufruf
innerhalb des eigenen Objekts (als ,zusammengefasst” oder ,,Zusammenfassung* gekenn-
zeichnet). Dariiber hinaus kann es in der Darstellung vorkommen, dass Aufrufe, die in-
nerhalb einer weiteren privaten Methode erfolgen, direkt dargestellt werden, ohne dass

im Diagramm zuvor die zugehorige private Methode aufgerufen wird.

Frontend

Hinweise fiir Sequenzdiagramme: Die Nutzung von Gettern wird als Methodenaufruf
dargestellt, obwohl diese in der Umsetzung ohne Klammern aufgerufen werden (wie
sobject.field()* statt ,object.field*). Der ,,7“-Operator ruft eine Methode eines Objekts
nur auf, wenn es weder null noch undefined ist, ansonsten wird undefined zuriickgegeben.
Ausgehende HTTP-Anfragen werden vereinfacht dargestellt. Dafiir werden Hilfsklassen

des Angular-Frameworks eingesetzt.

Einige Angular-Services, die in folgenden Sequenzdiagrammen dargestellt werden (Be-
nennung endet mit ,Service*), entsprechen zudem nicht der Service-Definition von Evans,
falls sie einen internen Zustand haben (vgl. [17, S. 105-106]). Das betrifft neben Seiten-
Services (siehe Referenzarchitektur) auch Angular-Services, die fiir spezielle Funktionali-

téten einer Seite, wie Erfolgs- bzw. Fehlermeldungen oder die Signalisierung des Ladezu-
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stands, genutzt werden, weil in Bezug auf diese Funktionalitéten fiir jede Seite eine eigene
Angular-Service-Instanz mit einem eigenem Zustand eingesetzt wird. Angular-Services,

die mit ,DataService* enden, sind zustandslos und nicht betroffen, sie greifen auf die

REST-API des Backends zu.

X

sele:lO
| urch Klick der ;
Buchungsschaltflache) 3

| markAllAsTouched0 o !

Bonklng;rullmFomggmemen; | I g p I |Any| 1] l |C I | 0=> ﬁl:u" I
T T
I

bookingCreationPageService:
BookingCreationPageService
T
I

TsubmitFupctionlsNuBOrUndefined == false]

L sreateGuestFrom(bookingCreatiodForm)

(Qgesthea_llon guestToCreate

<<call>>(guestToCreate)
1
'

createBookingForGuestiguestTe ocrent)!
[ret _J

Buchungsanfrage im Frontend
stellen (Teil 2)

H i i i i i
creationFormComponent: bookingCreationForm: |nny| l |Cu<. I submitFunction: kin ionP; fice:
BookingCreati FormG 0 => void BookingCreationPageService

Abbildung 4.9: Sequenzdiagramm: Buchungsanfrage im Frontend stellen (Teil 1): Gast-
informationen aus dem Formular validieren und extrahieren

Die Durchfithrung einer Buchung beginnt, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, mit der
Anforderung der Buchung durch Klicken auf die Buchungsschaltfliche (Schritt 4 des Er-
folgsszenarios von UC-004). Damit wird innerhalb der Présentationsschicht die Methode
,select() der Angular-Component ,BookingCreationFormComponent* aufgerufen.
,BookingCreationFormComponent“ ist fiir das Buchungsformular zustéindig, in das der
Nutzer Daten eingegeben hat. Sie verwaltet eine ,FormGroup“-Instanz, an welche die Nut-
zereingaben gebunden sind und in der Validatoren fiir die Eingaben hinterlegt sind. Fiir
die Darstellung des Formulars fiir Géste verwendet , BookingCreationFormComponent*
die Angular-Component ,GuestFormPartComponent* wieder, die auch fiir die Terminer-
stellung eingesetzt wird.

Nach dem ,select()“-Aufruf wird fiir die Uberpriifung der Eingaben (Schritt 5 des Er-
folgsszenarios von UC-004) signalisiert, dass alle Felder als angefasst zu behandeln sind,
um eine Eingabeiiberpriifung fiir jedes Formularfeld auszul6sen. Bei falschen oder fehlen-

den Eingaben erscheint automatisch ein Hinweis bei dem entsprechenden Feld (fiir den

Fehlerfall 5-a).
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Auferdem wird explizit die Validitit der Eingaben iiberpriift. Falls diese ungiiltig sind,
endet der weitere Programmfluss, um die Buchung zu verhindern. Es sind keine weiteren
Mafnahmen mit Hinweisen an den Nutzer erforderlich, weil entsprechende Meldungen
schon bei den Eingabefeldern angezeigt werden.

Fiir den Fall einer Buchung wurde der ,BookingCreationFormComponent* im Voraus
eine Funktion ,submitFunction bereitgestellt, die von der iibergeordneten
Angular-Component , BookingCreationPageComponent® erstellt wurde. Bei giiltigen Nut-
zereingaben und einer gegebenen Funktion werden die Nutzereingaben in eine andere
Reprisentation umgewandelt und der Funktion beim Aufruf mitgegeben. Die Funktion
delegiert die Buchungsanfrage an den ,BookingCreationPageService* (sieche Abbildung

4.9 und 4.10).

createloons tiguestTeCreae)
e ST
Serarrs)

E e b e = =

Abbildung 4.10: Sequenzdiagramm: Buchungsanfrage im Frontend stellen (Teil 2): An-
frage mit dem BookingCreationPageService stellen

Die Funktion ,submitFunction” ruft den ,BookingCreationPageService fiir die Buchung
eines Termins mit den Gastinformationen auf (siche Abbildung 4.10). Diese Klasse ist
gemil der Referenzarchitektur fiir die Funktionalitat der Buchungsseite in der Abstrak-
tionsschicht zusténdig.

Nach einer Ermittlung der ausgewihlten Terminserie, des Anbieters (als Ids) sowie des
Terminzeitraums wird sichergestellt, dass keine Erfolgs- und Fehlermeldungen mehr fiir
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die Seite vorhanden sind.

Falls die Gastinformationen oder weitere ermittelte Informationen nicht vorhanden sein
sollten, wird eine technische Fehlermeldung signalisiert und der Programmfluss der
,submitFunction“ endet. Analog wird bei ungiiltigen Gastinformationen oder einem un-
giiltigen angebotenen Zeitraum verfahren. Bei ungiiltigen Gastinformationen wird keine
technische Fehlermeldung, sondern eine Fehlermeldung zur Korrektur von Nutzerein-
gaben signalisiert (fiir den Fehlerfall 5-a von UC-004), weil die Gastinformationen auf
Nutzereingaben basieren.

Anschliefend werden fiir eine Buchung erforderliche Informationen zusammengestellt,

und es wird signalisiert, dass ein Ladevorgang erfolgt.

Fiir die Delegierung des weiteren Buchungsvorgangs an das Backend wird der Service
,BookingDataService in der Kernschicht (fiir die Schritte 6 und 7 von UC-004) aufgeru-
fen. Diesem werden Callbacks fiir den Erfolgs- und Fehlerfall bereitgestellt. Der ,Booking-
DataService delegiert die Buchungsanfrage iiber eine asynchrone HTTP- bzw. REST-
Anfrage ans Backend.

Danach erhilt das Frontend eine Antwort (auferhalb der Abbildung 4.10), deren Be-
arbeitung erfolgt asynchron. Die Antwort wird im Erfolgsfall von einem DTO in einen
Datentyp der Buchungsbestitigung umgewandelt. Es erfolgt entweder ein Aufruf des
Callbacks fiir den Fehlerfall oder Erfolgsfall.

rm; H r => BookingCreationPageService LoadingService | | InfoAlertService | | BookingCreationState FormResetService
T T T T T T
<<call>>(bookingConfirmation) | : : E E E
1 f firmati ! ! | i
- . 1
h 1 | 1 ! |
| success('Buchung erfol h! Bitte die 1 d sichemn!) ! ! ! !
h T i ] i i
| dearLoading() : > | i |
' ' ' ! ! !
| updateShouldResetForm(true) i i i | |
E loadOfferedSeries(userid) E i E E E
| (reduzierte Darstellung) i i I ! I
< < ! i i | |
H H H H H H
{bookingConfirmation: BookingConfirmation) => void BookingCreationPageService LoadingService | | InfoAlertService | | BookingCreationState | | FormResetService

Abbildung 4.11: Sequenzdiagramm: Verarbeitung einer Buchungsbestitigung im Fron-
tend

Es wird der Erfolgsfall ab dem Callback-Aufruf, wie in Abbildung 4.11 dargestellt, niher
betrachtet. Der Vorgang ist dem Schritt 8 des Erfolgsszenarios von UC-004 (Anzeige der

Buchungsbestéitigung und Zugriffsinformationen) zuzuordnen.
Die Callback-Funktion ,onSuccessCallback” erhélt als Parameter die Buchungsbestéti-
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gung und verarbeitet diese. Der Zustand fiir die Buchungserstellung wird in der Kern-
schicht beziiglich der Buchungsbestitigung aktualisiert. Ebenfalls signalisiert die
Callback-Funktion eine Erfolgsmeldung, das Ende des Ladevorgangs und die erforder-
liche Riicksetzung des Formulars fiir die Buchung in der Kernschicht.

Um die Buchungsbestatigung anzuzeigen, werden die Zustandsénderungen der Buchungs-
bestétigung automatisch durch Observables (nach dem Observer Pattern) an abonnie-
rende Angular-Components in der Présentationsschicht weitergereicht. Die Darstellung
der Buchungsbestatigung erfolgt dann mithilfe von Data Binding.

Zudem wird das Neuladen von angebotenen Terminserien (in der Abstraktionsschicht)
angestofien, um weitere Buchungen zu erméglichen. Der Inhalt des Neuladevorgangs wur-

de in der Abbildung 4.11 aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausgelassen.

Backend

Hinweise fiir Sequenzdiagramme: Optionals unterschiedlicher Typisierungen werden ver-
einfacht als eine einzige Instanz dargestellt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird das Werfen von Fehlern (Exceptions) innerhalb
von ,break® als Riickgabe ohne vorige Erstellung der Exceptions dargestellt. Ist die Be-
dingung eines ,break“-Blocks erfiillt, wird dessen Inhalt ausgefiihrt. Der Kontrollfluss des

gesamten Sequenzdiagramms endet dann mit dem Block.

Das Backend tritt fiir den Buchungsvorgang in Aktion, wenn es eine entsprechende REST-
Anfrage vom Frontend erhélt. Die Schritte 6 und 7 des Erfolgsszenarios von UC-004
kénnen den dabei ausgefithrten Vorgéngen zugeordnet werden, indirekt auch Schritt 5,
da die Angaben der REST-Anfrage tiberpriift werden.

Die REST-Anfrage zur Buchung wird von Spring an die Buchungsmethode von der
,2BookingRestController-Klasse (Applikationsschicht) aus der ,,booking“-Komponente de-
legiert. Vor dem Methodenaufruf werden die Inhalte der REST-Anfrage automatisch in
die Datentypen der Methodenargumente umgewandelt und mithilfe von definierten Va-
lidatoren iiberpriift. Generell wird die Riickgabe des Methodenaufrufs bzw. eine auftre-

tende Exception automatisch in eine entsprechende HTTP-Antwort umgewandelt.

Somit wird die Methode ,createBooking mit Informationen iiber die Id des Terminan-
bieters und iiber die angefragte Buchung (als DTO) aufgerufen, siehe Abbildung 4.12.

Bei einem nicht gegebenen Parameter wird eine entsprechende Exception geworfen.
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Verarbeitung einer Buchungsanfragg
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Abbildung 4.12: Sequenzdiagramm: Verarbeitung einer Buchungsanfrage im Backend
(Teil 1): BookingRestController
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Danach wird versucht, aus dem DTO Informationen wie die Id der Terminserie, der
angebotene Zeitraum und die Gastinformationen zu extrahieren und in entsprechende
Objekte umzuwandeln. Falls ein Konvertierungsfehler auftritt, wird eine Exception fiir

ein ungiiltiges Argument geworfen.

Anschlieftend wird der Buchungsauftrag zur Bearbeitung an die Schnittstelle
,2BookingService* der Doménenschicht delegiert (siehe Abbildung 4.12). Dabei auftreten-
de Exceptions werden weitergereicht. Weitere Details zum Schnittstellenaufruf werden
folgend im Kontext zur Abbildung 4.13 betrachtet.

Das Ergebnis des Methodenaufrufs ist die Bestéatigung der Buchung. Sie wird in eine
entsprechende DTO-Représentation umgewandelt. Deren Terminfelder, die fiir den Ter-
minanbieter privat sind, sind aus Griinden der Vertraulichkeit (siche QA-9) auf nicht vor-
handen (null) gesetzt. Ein Beispiel ist die Vorbereitungszeit des Terminanbieters, iiber
die der Terminnehmer nichts wissen sollte. Das DTO wird fiir die Beantwortung der
HTTP-REST-Anfrage zuriickgegeben.

Nun erfolgt die Weiterverarbeitung der Buchungsanfrage in der Domé&nenschicht durch
Delegierung zur Methode ,createBookingFor* der ,,BookingService“-Schnittstelle, wie in
Abbildung 4.13 dargestellt. Die konkrete Klasse bleibt dem Aufrufer verborgen, weil eine
Schnittstelle und Dependency Injection von Spring genutzt wird. Diese Klasse ist hier

,ConreteBookingService®.

Die Methode ist transaktional, dabei werden zu persistierende Anderungen (in der Im-
plementerung durch Mechanismen von Spring) automatisch riickgéngig gemacht, wenn
Exceptions wie ,InvalidArgumentException®, ,OfferNotAvailableException oder , Tech-
nicalProblemException“ auftreten.

Zu Beginn der Methodenausfiihrung wird sichergestellt, dass alle Parameter valide sind.
Falls nicht, wird eine Exception geworfen, die ungiiltige Parameter signalisiert (Fehlerfall
6-a von UC-004). Speziell fiir die Buchung ist wichtig, dass ein Termingrund angegeben
ist. Dieser ist bei anderen Arten der Terminerstellung, wie der Erstellung durch einen
Anbieter, nicht zwingend erforderlich. Weitere Priifungen der Giiltigkeit der Gastinfor-

mation erfolgen spéter im ,, AppointmentService®.

Nach der Ermittlung des Terminstarts wird die persistente Terminserie unter Angabe der
Id abgerufen. Sie dient als Vorlage fiir einen zu buchenden Termin. Auftretende Excep-
tions fiir technische Probleme werden weitergeworfen. Falls die Terminserie doch nicht

bestehen sollte, wird angenommen, dass das Terminangebot auch nicht mehr besteht. Das
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wird durch eine Exception signalisiert und ist dem Schritt 6, ob die Terminbuchungsmég-
lichkeit noch besteht, sowie dem Fehlerfall 6-a von UC-004 zuzuordnen.

Aus Informationen der Terminserie sowie dem Startdatum wird ein neues Terminobjekt
erstellt. Zudem werden teilnehmende Géste zusammengestellt. Das Persistieren erfolgt
noch nicht.

Nun startet ein kritischer Abschnitt (,synchronized“-Aufruf), in dem die Uberpriifung
der Bestandigkeit des zu buchenden Terminangebots und die tatséchliche persistente Er-
stellung des Termins zusammenhangend durchgefiihrt werden. Ansonsten wéiren Mehr-
fachbuchungen wahrscheinlicher, wenn mehrere Threads gleichzeitig bemerken, dass ein
angefragter Termin noch angeboten wird und sie diesen buchen. Voraussetzung fiir den
kritischen Abschnitt ist jedoch, dass nur eine einzige Instanz des ,ConcreteBookingSer-
vice” besteht und dass das Backend nicht mehrfach ausgefithrt wird. Zudem sollte eine
Transaktionsisolation vorhanden sein, die einen Dirty Read verhindert (zum Beispiel die
Isolationsebene Read Committed).

Im kritischen Abschnitt wird {iberpriift, ob der zu buchende Terminzeitraum nach wie
vor angeboten wird. Dafiir erfolgt ein Methodenaufruf der Schnittstelle ,OfferService* (in
Abbildung 4.13 zusammengefasst). Diese Uberpriifung gehért zum Schritt 6 des UC-004.
Der Verfall eines Terminangebots (Fehlerfall 6-a von UC-004) und auftretende technische
Probleme (Fehlerfall 7-b) werden mithilfe von entsprechenden Exceptions signalisiert.
Danach erfolgt im kritischen Abschnitt das Persistieren des Termins sowie der Gés-
te durch einen Aufruf von ,createAppointment” der ,,AppointmentService‘-Schnittstelle
(Schritt 7 von UC-004). Es kann dabei eine Exception fiir ungiiltige Argumente auftreten,
die weitergeworfen wird (fiir Fehlerfall 5-a). Andere Exceptions sind nicht auf Nutzer-
fehler zuriickzufithren und werden daher als technische Fehler weitergeworfen (Fehlerfall
7-b).

Es folgt das Ende des kritischen Abschnitts. Falls entgegen der Erwartung kein Gast fiir
den gebuchten (persistierten) Termin besteht, wird ein technisches Problem durch eine
Exception signalisiert (Fehlerfall 7-b).

Zuletzt wird eine Buchungsbestatigung zusammengestellt und zuriickgegeben, die neben

dem Termin und Gésten auch Zugangsdaten fiir den buchenden Gast enthélt.

Da die gesamte Methode ,createBookingFor* transaktional ist, also erst ein Commit der
zu persistierenden Daten am Ende der Methode nach (und nicht in) dem kritischen Ab-

schnitt erfolgt, kénnen Doppelbuchungen von Terminen nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.13: Sequenzdiagramm: Verarbeitung einer Buchungsanfrage im Backend
(Teil 2): ConcreteBookingService
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Zum Beispiel wurde in einem Thread der kritische Abschnitt durchlaufen und darin
ein Termin persistiert, ohne dass bisher ein Commit geschehen ist, weil die Methode
noch nicht zu Ende ausgefiihrt wurde. Wahrenddessen durchlauft ein anderer Thread
den kritischen Abschnitt, merkt, dass derselbe gewiinschte Termin noch angeboten wird,
und sieht dabei die Buchung des ersten Threads nicht, weil dafiir noch kein Commit
geschehen ist. Nun fiihren beide Threads die Methode zu Ende aus und haben zwei
Termine zu denselben Zeiten gebucht.

Um eine Buchung desselben Termins auszuschliefsen, miisste man sicherstellen, dass der
Commit innerhalb des kritischen Abschnitts erfolgt. Trotzdem kénnen Terminanbieter
unabhéingig von der Buchung und des dafiir vorgesehenen kritischen Abschnitts Termine

erstellen, die sich mit gebuchten Terminen iiberschneiden kénnen.

4.9 Verteilungssicht

Wihrend der Ausfiihrung des Systems werden, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, drei
Komponenten benétigt: die ICC, das Endnutzergerdat und der Google-Server.

Innerhalb von Servern der ICC wird das Backend ausgefiihrt und das Frontend ans End-
nutzergerit ausgeliefert.

Um Bereitstellungen verwalten zu konnen, wird Kubernetes in der ICC eingesetzt. In-
nerhalb von Kubernetes-Pods kénnen Docker-Container ausgefiihrt werden. Diese sind
in der Abbildung 4.14 als eine Ausfilhrungsumgebung zusammengefasst.

Das Backend-Artefakt wird durch eine ausfithrbare JAR-Datei (,Backend-JAR') repré-
sentiert. In dem Artefakt ist auch ein Webserver integriert, der wihrend der Ausfithrung
eine HTTP-REST-Schnittstelle bereitstellt. Das Artefakt wird mithilfe der Ausfiihrungs-
umgebung Java Virtual Machine (JVM) innerhalb eines Kubernetes-Pods ausgefiihrt.
Das Backend greift fiir die Persistenz auf eine PostgreSQL-Datenbank zu, deren Aus-
flihrung in einem weiteren Kubernetes-Pod erfolgt. Daten fiir die Datenbank werden in
einem separaten ,Persistent Volume* verwaltet und eingebunden.

Das Artefakt des Frontends besteht aus einer Sammlung von Dateien fiir eine bereit-
zustellende Webseite, wie HTML- oder Javascript-Dateien. Diese Dateien werden (ohne
deren Ausfiihrung) mithilfe eines NGINX-Webservers innerhalb eines Kubernetes-Pods

ausgeliefert.

Mithilfe eines Endnutzergeréts kann das System innerhalb eines Webbrowsers genutzt
werden. Zuerst kommuniziert der Webbrowser durch einen URL-Aufruf mit dem NGINX-

72



4 Entwurf

Webserver der ICC, wodurch das Frontend-Artefakt geladen wird (HTTP Port 80). An-
schliefend erfolgt dessen Ausfiithrung (insbesondere von den JavaScript-Dateien). Dabei
werden Design-Inhalte bzw. -Konfigurationen (zum Beispiel fiir Schriftarten oder Icons),
als ,Google-Fonts“-Artefakt dargestellt, von Google-Servern (mit HTTPS, Port 80) nach-
geladen.

Wahrend der Nutzerinteraktion mit der Benutzeroberflache im Webbrowser kann es dazu
kommen, dass Funktionalitit des Backends bendtigt wird. Dafiir greift der Webbrowser
auf die HTTP-REST-Schnittstelle (Port 80, zu Port 8080 weitergeleitet) des ausgefiihrten
Backend-Artefakts zu.

Auf die ICC wird im Rahmen der Entwicklung mit dem Endnutzergerét nicht ffentlich
iiber das Internet, sondern mithilfe einer lokalen Kubernetes-Proxy-Weiterleitung zuge-
griffen. Aufgrund des Einsatzes wiahrend der Entwicklung wird auch auf verschliisselte
HTTP-Zugriffe (HTTPS) auf die Webserver des Frontends und Backends verzichtet.

Ein echter Produktionseinsatz ist mdoglich. Dafiir wére es sinnvoll, die HTTP-Schnitt-
stellen der Frontend- und Backend-Webserver verschliisselt und &ffentlich bereitzustellen.
Dariiber hinaus ist die Bereitstellung nicht auf die ICC begrenzt und kénnte, entsprechen-
de Konfiguration vorausgesetzt, auf beliebigen Clouds erfolgen, die Docker ermdoglichen.
Eine zukiinftige Verbesserungsmoglichkeit wére, falls moglich, die Inhalte von Google

nicht einzubinden bzw. nachladen zu miissen, um die Abhéngigkeiten zu reduzieren.
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Abbildung 4.14: Verteilungsdiagramm mit Bereitstellung des Systems in der Informatik
Compute Cloud der HAW (ICC)
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4.10 REST-API

Es besteht eine vom Backend angebotene HIT'TP-REST-API, um dem Frontend zu er-
moglichen, fachliche Operationen zu delegieren. Zudem dient sie der Entkopplung der
beiden Subsysteme und damit der Erhohung der Wartbarkeit. Diese Schnittstelle soll
das Level 2 nach dem Richardson Maturity Model erfiillen (sieche QA-4). Das umfasst
neben der Adressierbarkeit nach Ressourcen auch die Nutzung der HTTP-Verben und
von aussagekréftigen HTTP-Statuscodes (vgl. [28]). Fir die Représentation wird JSON

eingesetzt.

Nachfolgende Abbildungen fiir die REST-API wurden mithilfe von Swagger Ul erstellt.

Abbildung 4.15: Uberblick der REST-API

Die REST-API, wie in Abbildung 4.15 als Ubersicht dargestellt, beriicksichtigt die Adres-
sierung von Ressourcen und die Nutzung von HTTP-Verben, die Ressourcenbezeichnun-
gen sind im URI enthalten. So bestehen Schnittstellen mit den HT'TP-Verben ,,GET* fiir
das idempotente Abrufen von Ressourcen und ,POST*, um Ressourcen zu erstellen. Zum

Beispiel konnen damit Terminserien mit ,GET* || /appointment-series* abgerufen werden.
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Die Moglichkeit der Erstellung einer Buchung mittels ,,POST*, /users/userld /bookings*
unterstreicht die Ressourcenorientierung, weil damit signalisiert wird, dass eine Buchung
fiir den Nutzer der Id ,juserld erstellt werden soll. Der Nutzer représentiert in diesem
Kontext den Terminanbieter fiir eine Buchung. Weitere HT'TP-Verben wie ,DELETE"
sind aufgrund der iterativen Entwicklung noch nicht vorhanden, aber vorgesehen.

Die Buchungen und Angebote werden zwar in der REST-API als Ressourcen reprisen-
tiert, im Backend sind sie jedoch nicht als konkrete Ressourcen gespeichert. So werden die
Angebote dynamisch mithilfe der Auswertung von bestehenden Terminangebotszeitrau-
men (,day-offer-preferences*) und von bestehenden Terminen unter Beibehaltung der
Idempotenz ermittelt. Fiir die Buchung eines angebotenen Termins wird der Termin di-
rekt erstellt, es besteht intern im Backend keine konkrete Buchungsressource, jedoch wird
beim Aufruf der Schnittstelle eine Buchungsbestatigung mit erforderlichen Informationen

zurilickgegeben.

Abbildung 4.16: REST-API: Parameter fiir die Schnittstelle zur Buchung eines Termins
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Die Schnittstelle zur Buchung eines Termins wird als Beispiel (siehe Abbildung 4.16)
detaillierter beschrieben. Sie gehort zum Anwendungsfall UC-004, der Buchung eines
Termins (primér Schritt 6 bis 7 des Erfolgsszenarios) und zur funktionalen Anforderung
US-015.

Um eine Buchung erstellen zu kénnen, ist es nétig, zu wissen, auf welchen Terminanbieter
sich die Buchung bezieht. Das erfolgt mithilfe eines Parameters im URI, der Parameter
gibt die Id des Terminanbieters an. Im Body der Anfrage wird ein DTO mitgegeben,
das die Informationen enthélt, fiir welche Terminserie des Anbieters (als Id) ein Ter-
min gebucht werden soll, in welchem Zeitraum der Termin stattfinden soll und wie die

Kontaktinformationen des Gasts, inklusive des Anliegens, lauten.

Fiir Riickgaben (in Abbildung 4.17 dargestellt) werden aussagekriftige HTTP-Status-
codes eingesetzt. Im Erfolgsfall signalisiert der Code 201 (Created) eine erfolgreiche Bu-
chung des angefragten Termins, bei der der Termin erstellt wurde.

Es wird dabei auch ein DTO als Buchungsbestitigung mitgegeben. Das DTO enthélt
Zugangsdaten fiir den Gast, darunter dessen Id und ein Zugangstoken, um spéater auf
den Termin zugreifen zu kénnen und Anderungen zu titigen. Ebenso enthilt es ein DTO
des erstellten Termins, wobei Felder, die fiir den Terminanbieter privat sind, zum Beispiel
die Vorbereitungszeit, hier explizit null sein miissen. Diese Felder werden aufgrund der
Wiederverwendung des Termin-DTOs fiir die Erstellung eines Termins bendtigt.
Innerhalb des Termin-DTOs sind auch DTOs fiir alle teilnehmenden Géste enthalten.
Die DTO-Reprisentation des Gasts umfasst explizit kein Feld fiir das Zugangstoken und
fiir die Angabe, ob E-Mails erwiinscht werden, damit diese personlichen Daten nicht ver-
sehentlich offengelegt werden.

Falls ungiiltige Argumente mitgegeben wurden, wird der HTTP-Status 400 (Bad Argu-
ment) verwendet. Dieser steht indirekt mit dem Fehlerfall 5-a (Priifung von Formularan-
gaben, UC-004) in Verbindung, weil bisher unerkannte, ungiiltige Eingaben aufgedeckt
werden, auch wenn die Schnittstelle primér den Schritten 6 bis 7 des Erfolgsszenarios
zuzuordnen ist. Im Falle eines fehlerhaften Aufrufs der Schnittstelle, vom Frontend aus-
gehend, kann auch der Fehlerfall 7-b fiir technische Fehler zutreffen.

Wenn die in der Anfrage angegebene Terminmoglichkeit nicht mehr verfiigbar sein sollte
(Fehlerfall 6-a), wird dies mit dem Fehlercode 409 (Conflict) signalisiert. Fiir technische
Fehler (Fehlerfall 7-b) innerhalb des Backends ist der Code 500 (Internal Server Error)

vorgesehen.
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Abbildung 4.17: REST-API: Riickgaben fiir die Schnittstelle zur Buchung eines Termins
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4.11 Auswahl von Abbildungsfunktionen fiir die Ermittlung

einer Bewertung von Terminmoglichkeiten

Damit Termine angeboten werden konnen, die dem Anbieter am Besten passen (fiir US-
013), miissen alle Terminmoglichkeiten bewertet werden. Dafiir sind mehrere Kriterien
vorgesehen, die aus den Serienpriferenzen der Terminangebotszeitrdéume hervorgehen.
Ein Kriterium ist in diesem Kontext nicht mit einer Bewertung gleichzustellen. Es de-
finiert hier einen zu ermittelten Wert und eine Art, wie dieser fiir eine Bewertung zu
interpretieren ist. Mithilfe einer Abbildungsfunktion erfolgt anschliefsend die Ermittlung
einer normierten Bewertung. Ein Beispiel fiir ein Kriterium ist die zu ermittelnde Anzahl
an freien Zwischenrdumen, die zu einer besseren Bewertung fiithren soll, je niedriger sie
ist.

Ein Typ solcher Werte ist eine Bedingung, die einen Wahrheitswert als Ergebnis liefert,
zum Beispiel, ob eine Terminmoglichkeit innerhalb eines Zeitraums liegt. Dariiber hinaus
besteht ein anderer Typ aus reellen Zahlen. Das konnen zum Beispiel Abstdnde zwischen
Zeitrdumen, die Anzahl an freien Zeitrdumen oder deren Standardabweichung sein. Je
nach Kriterium fiir die Zahlen soll die Bewertung umso besser oder schlechter ausfallen,

je hoher ein Wert ist.

Um eine Gesamtbewertung pro Terminmdoglichkeit zu bilden, wird ein gewichteter Mittel-
wert aller Einzelbewertungen der Kriterien ermittelt. Da pro Terminmoglichkeit variable
Pausen moglich sind, erfolgt die beschriebene Gesamtbewertung jeweils fiir alle Pau-
senkombinationen einer Terminmoglichkeit. Die maximale Gesamtbewertung aus allen
Pausenkombinationen bildet die Gesamtbewertung fiir die zugehorige Terminmdoglich-
keit.

Die normierte Wertemenge einer Bewertung soll das Intervall [0 , 1] sein. Je hoher der
Wert ist, desto besser ist die Bewertung. Eine Begrenzung der maximalen Bewertung bei
1 ist sinnvoll, um eine Aushebelung der Gewichtung zu verhindern. Ohne Maximalbe-
grenzung konnte die Einzelbewertung sehr hoch, zum Beispiel 1 Mio., sein und andere
niedrige Bewertungen, die trotzdem eine hohe Bewertung reprasentieren sollen, trotz

Gewichtung {iberdecken.

Eine Abbildung des ermittelten Kriteriumswerts auf die Wertemenge der Bewertung ist
erforderlich. Fiir die Wertemenge Wy einer Abbildungsfunktion f sollte W; C [0 ; 1]
gelten.
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4 Entwurf

Bei Kriterien mit Bedingungen erfolgt eine einfache Abbildung des Wahrheitswerts auf
die Ganzzahl 0 oder 1 (sieche Abbildung 4.18).

Dy = {Ja, Nein}; Wy = {0, 1}

1 z=Ja
f1(x)—{ 0 sonst

Abbildung 4.18: Abbildungsfunktion der Wahrheitswerte als Bewertung

Kriterien, fiir die eine reelle Zahl zu ermitteln ist, erfordern eine komplexere Abbildungs-
funktion. Kein Kriterium, das im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigt werden soll, weist
als Ergebnis eine negative Zahl auf. Zudem besteht keine Begrenzung der Werte in die
positive Richtung, sie konnen sich der positiven Unendlichkeit anndhern. Daher sollte fiir
eine passende Abbildungsfunktion gelten: D = [0 ; 4o0|.

Eine weitere Anforderung besteht darin, dass fo injektiv und entweder streng mono-
ton wachsend oder streng monoton fallend sein muss. So fiihrt ein héherer Eingabewert,
abhéngig vom Kontext des Kriteriums, entweder zu einer hoheren oder niedrigeren Be-

wertung.

Fiir die Auswahl der Abbildungsfunktionen wird eine Ubersicht der Funktionstypen und
deren Eigenschaften genutzt (siehe [56]). Um die beschriebenen Anforderungen zu erfiil-
len, erfolgen Modifikationen wie Spiegelungen, Verschiebungen, Streckungen oder Stau-
chungen.

Es eignen sich Potenzfunktionen mit einem negativen Exponenten und Exponentialfunk-
tionen mit einer Basis zwischen (beides exklusive) 0 und 1. Potenzfunktionen mit nega-
tiven Exponenten wurden ausgewéahlt, weil der Aufwand der Berechnung mit feststehen-
dem Exponenten gleichméfiger als bei variablen Exponenten der Exponentialfunktionen

ist.

Die konkreten ausgewahlten Abbildungsfunktionen fiir die Ermittlung der Bewertung aus
Ergebnissen von Zahlenkriterien sind in der Abbildung 4.19 abgebildet. Fiir Kriterien,
die einen moglichst geringern Wert verfolgen, besteht die fallende Funktion fo, wihrend
fiir moglichst hohe Ergebniswerte eines Kriteriums f3 (steigend) passend ist.

Beide Funktionen enthalten die Variable a. Sie bewirkt die Streckung oder Stauchung in
Richtung der x-Achse. Die Anpassung ist hilfreich fiir Félle, in denen die Eingabespanne
eher klein (zum Beispiel die Anzahl an freien Zeitrdumen) oder grof (beispielsweise der

Abstand zu einem Zeitpunkt in Minuten) ist.
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Df2,3 = [0 ; +OO[

sz :}O ) 1] Wfs = [0 ; 1[

fo() = (ax+ 17" f3(z) = —(ax+1)"' +1
mit a C ]0 ;400

Graph fir fo und f3 mit @ = 1 (ohne Streckung/Stauchung)

1 -
Y — fo(z) mit a =1
— f3(z) mit a =1
0.8 1
0.6 |
0.4t
0.2 4

5 10 15 20
Abbildung 4.19: Monoton steigende und monoton fallende Abbildungsfunktionen mit

Graph fiir die Bewertung nach Kriterien anhand von reellen, nicht-
negativen Zahlen

4.12 Zusammenfassung

Im Entwurf wurde eine monolithische 4-Schichten-Architektur des Systems mit modu-
larer Aufteilung festgelegt. Die Art der Benutzeroberflache ist eine Webanwendung. Es
besteht eine Aufteilung in zwei Subsysteme, das Frontend mit der Angular-Technologie
und das Backend mit der Spring-Technologie.

Das System wird in der ICC ausgefiihrt, es erfolgt eine Anbindung an ein externes Da-
tenbankmanagementsystem. Die Schnittstelle des Backends fiir eingehende Anfragen ist
eine REST-API, die das Level 2 nach dem Richardson Maturity Model erfiillen soll.
Als Abbildungsfunktion fiir die Ermittlung von Bewertungen wurde bei Wahrheitswer-
ten eine einfache Abbildungsfunktion und bei Zahlen eine Potenzfunktion mit negativem
Exponenten ausgewahlt.

Der Entwurf ist fiir das folgende Kapitel, Implementierung, relevant, weil er die umzu-

setzende Systemarchitektur festlegt.
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5 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung des Systems, basierend auf dem Entwurf.
Es werden Highlights und Herausforderungen dargelegt, die durch die Umsetzung ent-

standen sind bzw. wihrend der Umsetzung aufgetreten sind.

5.1 Highlights

Benutzeroberflaiche des Frontends

Ein Highlight des Systems ist die Benutzeroberfliche des Frontends.

Um dem Endnutzer ein modernes, ansprechendes Layout zu bieten, aber gleichzeitig
den Entwicklungsaufwand fiir Elemente der Benutzeroberfliche zu begrenzen, ist die
Bibliothek Angular Material im Frontend eingebunden. Sie umfasst Angular-Components
im Material-Design (vgl. [40]). Diese werden in Verbindung mit eigenen Inhalten, wie zum

Beispiel einer Schaltfliche mit eigener Beschriftung, eingesetzt.

Die Benutzeroberfliche der Abbildung 5.1 gehért zum Anwendungsfall UC-002, die Ein-
sicht von buchbaren Terminmdoglichkeiten. Die Abbildung zeigt die Benutzeroberflache
nach Schritt 8, der Anzeige von Terminbuchungsméglichkeiten (als Zeitraume). Konkret
ist die Angular-Component ,BookingCreationPageComponent” fiir die Angebots- und
Buchungsseite (ohne Navigationsleiste) verantwortlich.

Es finden sich einige Angular-Components von Angular Material wieder. Dazu gehort
bzw. gehdren die obere Navigationsleiste am Seitenbeginn als Toolbar, die Schaltfldchen,
Trennlinien und Boxen.

Im Vergleich zum Wireframe in der Abbildung 3.3 sind alle Kernelemente reprasentiert,
die zum Anwendungsfall der Einsicht buchbarer Terminmoglichkeiten gehéren. Das sind
zum Beispiel auswihlbare angebotene Terminserien, Daten und die Anzeige von buchba-

ren Zeitraumen.
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Termine Home Termin erstellen Terminserie erstellen Terminangebotszeitraum erstellen Terminangebote ansehen & buchen

Terminangebote ansehen und buchen

Anbietende Person:

Prof. Dr. Max Mustermann
ch bin Prof Dr Max Mus ermann und bin im Bereich
Sof ware Engineering & ig

Angebotene Terminserien:
Studienfachberatung
Dauer 20 Minu en Hochschulwechsel
Dauer 15 Minu en
Mi der S udienfachbera ung kdnnen Sie un er
anderem nforma ionen zu den S udiermdglichkei en Sie méch en die Hochschule wechseln? Lassen Sie
erhal en uns zusammen diesen Schri  wagen
Ausgewdhlt Auswiéhlen
Angebotene Tage:

15.06.21 17.06.21

Auswihlen Ausgewdhit

Angebotene Zeitrdume:

14:45-15:05 14:50 - 15:10 15:40 - 16:00

1706 21 1706 21 1706 21

Auswihlen Auswihlen Auswihlen

Abbildung 5.1: Benutzeroberfliche zum Einsehen buchbarer Terminméglichkeiten



Angebotene Zeitrdume:

14:45 - 15:05 14:50-15:10 ~ 15:40 - 16:00

1706 21 1706 21 1706 21
Auswihlen Auswihlen Ausgewahit
Angaben iiber mich
iel
Vomame * Nachname *
E Mail *

| E Mail Versand erlauben

Anliegen *

Ausgewdhliten Termin buchen

Abbildung 5.2: Erweiterung der Benutzeroberfliche fiir die Buchung von Terminen (zu
Abbildung 5.1)

Fiir die Buchung von Terminen im Anwendungsfall UC-004 ist der Zeitraum einer ange-
botenen Terminméglichkeit vom Nutzer auszuwéhlen (Schritt 1) und ein Formular wird
vom System angezeigt (Schritt 2). Die Abbildung 5.2 zeigt die Benutzeroberfliche nach
dem Schritt der Formularanzeige. Da ihr Anwendungsfall auf dem der Abbildung 5.1
(Einsehen buchbarer Terminméglichkeiten) aufbaut, enthélt sie aus Griinden der Vermei-
dung von Wiederholungen nur die Benutzeroberfliche ab den angebotenen Zeitraumen.
Die Angular-Component , BookingCreationPageComponent® ist analog zur Einsicht von

Terminmoglichkeiten fiir die Seite verantwortlich.

Die Felder fiir die Formulareingaben, bis auf das Feld fiir die Wahrheitswertangabe, sind
mit Angular-Components von Angular Material ermoglicht. Dariiber hinaus erfolgt eine
Uberpriifung der Eingaben pro Feld, sobald der Nutzer sie eintriigt. Das erleichtert die

unmittelbare Korrektur der Eingaben, weil der Nutzer sofort auf Fehler hingewiesen wird.
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Komplexere, feldiibergreifende Priifungen der Formulareingaben erfolgen weiterhin erst

nach Betédtigung der Buchung.

Ferner zeigt der Vergleich des Formulars in der Benutzeroberfliche der Abbildung 5.2 mit
dem Wireframe (Abbildung 3.3), dass sich einige Beschriftungen und die Positionierung

des Nachname-Felds unterscheiden.

Zusammenfassend orientiert sich die Benutzeroberflache des Frontends an den Wirefra-
mes, wie im Beispiel der Terminangebote bzw. Terminbuchung, und es kommen einige

Angular-Components von Angular Material zum Einsatz.

Strukturierung und Wiederverwendung von Angular-Components in
der Benutzeroberfliche

Das Frontend weist aufgrund des eingesetzten Angular-Frameworks eine hierarchische
Struktur von Angular-Components auf. Da sie die Ansicht definieren, spiegelt sich die
Struktur auch in der Benutzeroberflache wider.

Die Spitze der Hierarchie bildet ,AppComponent”. Sie représentiert die gesamte An-
wendung des Frontends und kann Angular-Components verwenden. Konkret nutzt sie
eine Navigationsleiste (,NavigationComponent*), unter dieser wird eine durch Routing

bestimmte Angular-Component verwendet (siche Abbildung 5.3).

Ein Beispiel ist die Benutzeroberfliche fiir die Erstellung eines Terminangebotszeit-
raums (US-009), von der in Abbildung 5.3 ein Ausschnitt zu sehen ist. Dafiir ist die
,DayOfferPreferenceCreationPageComponent” zustandig. Sie umfasst auch eine Angular-
Component, die fiir das Formular zusténdig ist. Darin sind einige Formularfelder in wei-
tere Angular-Components ausgelagert, um sie wiederverwenden zu kénnen. Dazu gehéren
Felder fiir einen Zeitraum, die darin eingesetzten Uhrzeiten sowie die Angabe einer 5-
Minuten-granuldren Dauer. Fiir die Moglichkeit der Angabe von mehreren Pausen wird

pro Pause eine ,BreakCreationFormComponent” eingesetzt.

Die Strukturierung in Angular-Components férdert neben der Modularisierung die Tren-
nung von Zustandigkeiten, weil die Zusténdigkeiten einzelnen Angular-Components zu-
geordnet werden kénnen. Das kann zum Beispiel die Zustéandigkeit fiir eine Seite oder fiir
ein Formular sein (wie in Abbildung 5.3).

Die Trennung von Zustdndigkeiten verbessert die Analysierbarkeit, weil eine Angular-

Component anhand ihrer Zusténdigkeit einfacher (im Quelltext) lokalisierbar ist.
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Abbildung 5.3: Ausschnitt der Benutzeroberfliche und Zuordnung zu Angular-
Components fiir die Erstellung eines Terminangebotszeitraums

Einige mehrfach bendtige Elemente der Benutzeroberfliche, wie zum Beispiel das For-
mularteil einer 5-Minuten-granuldren Dauer, sind in eigene Angular-Components nach
dem DRY-Prinzip ausgelagert, um Code-Duplikate zu vermeiden und die Wiederver-
wendbarkeit zu stirken. Das erhoht die Qualitétseigenschaft der Anderbarkeit, weil ein
mehrfach auftretendes Element nur an einer einzigen Stelle zu dndern ist. Zudem sinkt
die Fehleranfilligkeit, weil in Duplikaten mehr Fehler gemacht werden kénnen als in einer
zentralen Implementierung. Bei einer fehlerhaften Duplizierung kénnten sich weitere Feh-
ler einschleusen. Die Lesbarkeit, und damit verbunden auch die Analysierbarkeit, wird

verbessert, weil der Code durch die Auslagerung iibersichtlicher wird.
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Zusammenfassend wirkt sich die Strukturierung in Angular-Components hinsichtlich der
Trennung von Zustidndigkeiten und der Wiederverwendung verbessernd auf die Wartbar-

keit aus.

Bewertung von Terminmoglichkeiten im Backend

Ein Ziel des Systems ist es, Terminméglichkeiten (,AppointmentOption®), die dem Ter-
minanbieter am Besten passen, fiir mogliche Terminnehmer vorzuschlagen. Die Vorlieben
des Terminanbieters, nachfolgend auch Kriterien genannt, sind in den Terminangebots-
zeitrdumen, insbesondere in den enthaltenen Serienpréferenzen, reprasentiert.
Ausgehend davon, dass bereits die Terminmoglichkeiten, inklusive flexibler
Pausenméglichkeiten, ermittelt wurden, findet die Bewertung und Ermittlung der best-
bewerteten = Terminmoglichkeiten nach  den  Kriterien in  der  Methode
,2maxRated AppointmentOptionsFrom* statt (siche Abbildung 5.4). Die Methode gehort
zur Klasse ,ConcreteRatingService”, welche die ,RatingService“-Schnittstelle der
coffer.rating“-Komponente umsetzt.

Fiir eine Bewertung anhand der Kriterien miissen Informationen iiber die Terminmog-
lichkeiten (inkl. Pausen), die Wiinsche des Terminanbieters in einer Serienpréferenz, die
bestehenden Termine und allgemeine Informationen, wie gewiinschte Pufferlangen oder
der maximale Zeitraum des Terminangebotszeitraums, vorhanden sein.

Um die Vorlieben des Terminanbieters aus der Serienpréferenz zu beriicksichtigen, wird
jedem gegebenen Kriterium eine Bewertungsheuristik zugeordnet. Fiir die Bewertungs-
heuristiken wird das Strategy Pattern genutzt, wobei eine Bewertungsheuristik (als Ob-
jekt mit der ,,AppointmentRater“-Schnittstelle) eine Strategy ist. Jede Bewertungsheuris-
tik analysiert die gegebenen Informationen anhand des Kriteriums, ermittelt daraus einen
Wert, wie einen Wahrheitswert oder eine positive reelle Zahl, und erstellt eine Bewer-
tung (siehe Abschnitt 4.11). Aufgrund der geringeren Kopplung durch die Schnittstelle
bleiben die Bewertungsheuristiken erweiterbar, beispielsweise kann eine neue Bewertungs-
heuristik mit einer neuen Klasse der ,,AppointmentRater-Schnittstelle erstellt werden.
Abweichend zum Strategy Pattern-Konzept kommt nicht eine einzelne Bewertungsheu-
ristik, sondern mehrere gleichzeitig (anhéngig von der Anzahl an Kriterien) zum Einsatz,

wobei das Ergebnis eine Liste aller Einzelbewertungen ist.

87



5 Implementierung

Abbildung 5.4: Ausschnitte der Klasse ,ConcreteRatingService® fiir die Ermittlung best-
bewerteter Terminmoglichkeiten
Die dargestellte Formatierung kann von der Originalformatierung abweichen.
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Fiir die konkrete Zusammenstellung der Bewertungsheuristiken aus den Wiinschen in
einer Serienpriferenz kommt das Abstract Factory Pattern zum Einsatz. Eine Factory
ermittelt alle Priaferenzen einer Serienpraferenz, wie zum Beispiel Zeitpunktpraferenzen,
und ordnet ihnen passende bewertende Objektinstanzen als Strategies zu, die sie zuriick-
gibt. Die Austauschbarkeit der Factory erhoht die Flexibilitat hinsichtlich der Zuordnung
von Wiinschen zu Bewertungsheuristiken, zum Beispiel um zukiinftig fiir leistungsschwa-
che Ausfiihrungsumgebungen einfache Heuristiken bereitzustellen.

Falls keine Strategie fiir die Bewertung bereitstehen sollte, der Terminanbieter also keine
Wiinsche angegeben hat, werden alle Terminmoglichkeiten als gleichwertig passend be-
trachtet und daher alle zurtickgegeben.

Das System ermittelt fiir jede Terminmoglichkeit eine Gesamtbewertung. Dafiir werden
alle Einzelbewertungen der Strategies, zusammen mit einer in der Strategy-Umsetzung
festgelegten Gewichtung, gesammelt und gewichtet zu einer Gesamtbewertung zusam-
mengefasst (siehe ,ratingFor* der Abbildung 5.4). Da der Terminanbieter variable Pau-
senverschiebungen angeben kann und deren Variationen die Bewertung unterschiedlich
beeinflussen kénnen, werden die Bewertungen fiir jede mogliche Pausenkombination ei-
ner Terminmoglichkeit durchgefiihrt und pro Pausenkombination zusammengefasst. An-
schliefsend erhélt die untersuchte Terminmoglichkeit die bestmogliche Gesamtbewertung
aller ihrer Pausenkombinationen (siehe ,maxRatingFor* der Abbildung 5.4).

Danach erfolgt die Sortierung aller Terminmoglichkeiten nach der jeweiligen Gesamtbe-
wertung. Es werden alle Terminmoglichkeiten mit der héchsten Gesamtbewertung von

der Methode ,maxRated AppointmentOptionsFrom* (Abbildung 5.4) zuriickgegeben.

Ein Beispiel fiir ein Kriterium ist eine moglichst hohe Standardabweichung der Lénge
aller freien Zeitrdume. Es vermeidet, dass alle freien Zeitrdume (unter Beriicksichtigung
der Terminmoglichkeit) gleich lang sind, damit einerseits die Termine niaher aufeinan-
der folgen und andererseits langere Zeitraume frei bleiben, zum Beispiel fiir weitere zu
vergebende Termine. Die Abbildung 5.5 zeigt eine Implementierung der zugehorigen Be-
wertungsheuristik aus der Klasse ,MaxStandardDeviationRater.

Hierfiir werden alle freien Zeitrdume innerhalb des Terminangebotszeitraums ermittelt,
die sich nicht mit bestehenden Terminen, der Terminmdoglichkeit oder mit den konkre-
ten Pausenzeitrdumen iiberschneiden und nicht zu Puffern oder zur Vor-/Nachbereitung
gehoren. Von den Langen aller freien verbleibenden Zeitraume ausgehend erfolgt die Be-
rechnung der Standardabweichung.

Um das Ergebnis fiir die Schnittstelle der Bewertung auf einen einheitlichen Wertebereich

zwischen 0 und 1 abzubilden, wird die Standardabweichung in die Abbildungsfunktion
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Abbildung 5.5: Ausschnitt der Klasse ,MaxStandardDeviationRater” fiir die Bewertung
nach dem Kriterium einer méglichst hohen Standardabweichung von Lén-
gen freier Zeitraume

Die dargestellte Formatierung kann von der Originalformatierung abweichen.

f3 aus der Abbildung 4.19 des Abschnitts 4.11 eingesetzt. Zuletzt wird ein festgelegter
Gewichtungswert mitgegeben, der fiir die spétere Ermittlung einer Gesamtbewertung aus

allen Einzelbewertungen wichtig ist.

5.2 Herausforderungen

Wihrend der Implementierungsphase sind einige Herausforderungen aufgetreten. Zwei

ausgewihlte Herausforderungen werden im Folgenden genauer erldutert.

Unterschiedliche Reprasentationen von Referenzen in der
Applikations- und Logikschicht

Fiir die Implementierung der REST-Schnittstelle bestehen im Backend innerhalb der Ap-
plikationsschicht RestController-Klassen, an die REST-Anfragen delegiert werden. Fiir

die Bearbeitung von Anfragen miissen deren Inhalte ggf. an Schnittstellen von Services in
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der Doménenschicht weitergereicht werden. Dafiir sind unter anderem Objekte als Para-
meter erforderlich. In der Domé&nenschicht bestehen unabhéngige Objektdefinitionen, die
von denen der REST-Schnittstelle entkoppelt sein sollen. Daher werden fir die REST-
Schnittstelle in der Applikationsschicht DTOs eingesetzt, zum Beispiel fiir die Erstellung
eines Termins.

Die DTOs sollten sich bestenfalls direkt in ein Domé&nenobjekt umwandeln lassen, zum
Beispiel durch einen Methodenaufruf des DTO-Objekts. Das wird {iberwiegend so um-
gesetzt, konkret ruft ein RestController die Konvertierungsmethode des DTOs auf.

Fiir Referenzen auf persistente Entitdten besteht eine Problematik bei der Umwand-

lung.

Abbildung 5.6: Ausschnitt der DTO-Klasse fiir die Erstellung einer Serienpréferenz

In den DTOs sind Referenzen durch einen Verweis auf die eindeutige Id der Entitét repra-
sentiert, um die Information méglichst kompakt und einfach zu iibermitteln. Ein Beispiel
ist das DTO fiir eine Terminserienpréferenz (siehe Abbildung 5.6, auch Serienpréferenz
genannt). Es wird fiir die Erstellung eines Terminangebotszeitraums eingesetzt. Hier ver-
weist ,seriesId” auf die Id der persistierten Terminserie, auf welche sich die zu erstellende

Serienpréferenz bezieht.

In der Doménenschicht sind die Referenzen auf andere Entitdten durch konkrete Objek-
te umgesetzt. Das wird durch Object-Relational Mapping von Hibernate ermoglicht. So
enthélt beispielsweise die Entitatsklasse der Serienpréferenz, wie in Abbildung 5.7 dar-
gestellt, eine Referenz auf das Terminserienobjekt im Feld ,series®.

Die Umwandlung von einer Id zum Entitdtsobjekt kann nicht ohne weiteres Wissen in-
nerhalb der DTO-Klasse erfolgen. Das Abrufen von Entitdtsobjekten bei gegebenen Ids
miisste an die Domé&nenschicht delegiert werden.

Es ist zu entscheiden, wo die Umwandlung der DTOs zu Entitdtsobjekten innerhalb der
Applikationsschicht geschieht, wenn Referenzen mit umzuwandeln sind. Dafiir werden
drei Moglichkeiten betrachtet: die Umwandlung in der DTO-Klasse mit Zugriff auf Do-
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Abbildung 5.7: Ausschnitt der Serienpréferenz-Entitatsklasse

maéanenservices, innerhalb der jeweiligen RestController-Klasse oder ausgelagert in einer

Konvertierungsklasse.

Einerseits wiirde fiir die Referenzumwandlung in der DTO-Klasse sprechen, dass kon-
sistent vorgegangen wird, also der Nutzer die Umwandlung ausnahmslos innerhalb der
DTO-Klasse verorten kann. Andererseits wire die Trennung der Zusténdigkeiten nicht
eindeutig, weil es ist nicht die Hauptaufgabe der DT O-Klasse ist, Konvertierungen durch-
zufithren, sondern das DTO zu reprasentieren. Es wird die Kopplung erhoht, weil die
Klasse auf Services der Logikschicht zugreifen muss. Dariiber hinaus erhéht sich die
Komplexitat, weil die Referenz auf eine Serviceinstanz ermittelt werden muss. Ein Nut-
zer wiirde eher erwarten, dass die DTO-Klasse simpel ist, und keine schichtiibergreifenden
Operationen passieren.

Die Argumente gegen die Referenzumwandlung in der DTO-Klasse, besonders die erhh-
te Kopplung und die abweichende Erwartung der Nutzer iiberwiegen, daher wird davon

abgesehen.

Vorteilhaft fiir Umwandlung innerhalb einer RestController-Klasse ist der geringere Zu-
satzaufwand fiir die Beschaffung der Serviceinstanz der Doménenschicht, weil in der
Klasse bereits Dependency Injection eingesetzt wird. Zudem benétigt die RestController-
Klasse die Umwandlung der DTOs, um spéter die Services der Doménenschicht mit um-
gewandelten Objekten aufrufen zu konnen. Nachteilhaft ist die grofere Kopplung zur
DTO-Klasse und der entsprechenden Doménenklasse, weil Wissen iiber die Felder fiir die
Umwandlung noétig ist. Dariiber hinaus wird dann die Komplexitat der Klasse erhoht,

weil Umwandlungslogik hinzukommt.
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Insbesondere aufgrund der Erhohung der Komplexitdt und der Kopplung fiir die Um-
wandlung soll die Lésung der Umwandlung innerhalb der RestController-Klassen nicht

umgesetzt werden.

Es bleibt die Moglichkeit der Auslagerung der Umwandlung in eine neue Konvertierungs-
klasse. Es besteht wie bei der Losung mit der RestController-Klasse eine hohe Kopplung
zur DTO- und Entitdtsklasse. Die Umsetzung fiir den Erhalt von Instanzen von Domé-
nenservices ist einfach, weil Dependency Injection durch die Verwaltung einer einzelnen
Klasseninstanz mithilfe von Spring ermoglicht werden kann. Die eindeutige Zusténdigkeit
solcher Konvertierungsklassen fiir die Umwandlung von DTOs, die Referenzen enthalten,

ist ein grofer Vorteil.

Letztlich eignet sich die Auslagerung der Umwandlung von DTO-Instanzen zu Instan-
zen von Entitdtsklassen fiir enthaltene Referenzen in Konvertierungsklassen am besten,
weil sie nicht die Komplexitéit bestehender Implementierungen weiter erhéht und eine
klare Zustandigkeit der Konvertierungsklassen besteht. Die Tatsache der inkonsistenten
Verortung der Umwandlung, dass fiir Umwandlungen von DTOs, die keine Referenzen
enthalten, eine DTO-Klasse zustdndig ist, und in den anderen Féllen eine Konvertie-
rungsklasse, ist verkraftbar, weil bei den alternativen Losungen noch grofsere Nachteile

bestehen wiirden.

Hohe Laufzeit eines Tests zur Erstellung von

Terminangebotszeitraumen

Bei der Entwicklung des Frontend-Subsystems fiir die Erstellung von Terminangebots-
zeitraumen (US-009) ist eine ungewohnlich hohe Laufzeit bei einem Test, der die Er-
stellung eines Terminangebotszeitraums mit moglichst vielen Angaben testet, aufgefal-
len. Das hat unter anderem in der automatisierten Testausfithrung der ICC zu einem
Timeout-Fehler gefiihrt. In der lokalen Ausfithrung auf einem leistungsstiarkerem Refe-
renzsystem trat kein Timeout auf, aber die Laufzeit des Einzeltests war hoch (ca. 17

Sekunden). Eine noch akzeptable Laufzeit wire beispielsweise vier Sekunden gewesen.

In diesem Test erfolgt das Ausfiillen und die Bestatigung des Formulars fiir einen neuen
Terminangebotszeitraum, die Uberpriifung der ausgehenden REST-Anfrage mit Mocking
der Antwort sowie die Uberpriifung der Darstellung einer erfolgreichen Erstellung. Ana-
lysen mithilfe von Zeitpunktausgaben zwischen den Schritten ergeben, dass das Ausfiillen

des Formulars fiir die lange Laufzeit verantwortlich ist. Die hohe Laufzeit besteht nur im
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Kontext der automatischen Testausfiihrung, das Verhalten konnte durch eine manuelle
Nachpriifung nicht reproduziert werden.

Im Formular werden alle vorhandenen Felder gefiillt, darunter zum Beispiel der maximale
Zeitraum oder ein Puffer. Zusétzlich werden drei Pausen und drei Terminserienpréferen-
zen (im Folgenden mit ,Serienpréferenz abgekiirzt) dem Formular zugefiigt. Pro Seri-
enpraferenz werden zwel Zeitraume, fiinf allgemeine Préferenzen, vier Zeitpunkt- und

Zeitraumpréferenzen angegeben, damit jede Art einer Préferenz einmal vertreten ist.

Eine weitere Analyse der Testausfiihrungsdauer innerhalb der Formulareingabe ergibt,
dass die Angabe der Serienpriferenzen, in der Benutzeroberfliche auch buchbare Ter-
minserien genannt, den Grofiteil der Laufzeit erfordert. Durch den Klick auf eine ,+“-
Schaltfliche beginnt die Angabe einer Serienpréferenz. Danach wird zusétzlich ein For-
mularteil angezeigt, der Eingaben fiir die neue Serienpréferenz erméglicht. Je mehr davon
erstellt werden miissen, desto mehr Formularteile dafiir enthélt die Seite.

Die Eingabe der Daten erfolgt in der Testimplementierung durch die Suche des letzten
Seitenelements, das mit einer bestimmten Id markiert ist, und durch eine Interaktion
damit. Beispielsweise wird fiir das Zufiigen einer neuen Serienpriferenz die letzte ,4-

Schaltflache fiir das Hinzufiigen von Serienpréferenzen gesucht und ausgewahlt.

Als Hypothese wird fiir die Testausfiihrung eine Laufzeit von O(n?) mit der Anzahl von
Serienpréferenzen n unter Vernachléssigung der variablen Anzahl von Pausen vermutet.
Die Laufzeit ist vermutlich quadratisch, weil n Serienpriferenzen hinzugefiigt werden
miissen und die Dauer des Hinzufiigens einer Serienpréferenz abhéngig von der Anzahl
bereits im Formular vorhandener Seitenelemente ist. Ein Grund dafiir ist, dass fiir die
Ermittlung des letzten erwiinschten Seitenelements mindestens alle vorigen durchsucht
werden miissen. Daher ist die durchschnittliche Dauer pro Hinzufiigen einer Serienpréa-
ferenz vermutlich (n *[1)/2 (I: konstante Dauer der Durchsuchung des Formularteils mit
einer bestehenden Serienpréferenz).

Um die Hypothese zu iiberpriifen, erfolgt eine Laufzeitmessung des Hinzufiigens der n-ten
Serienpréferenz im Formular fiir einen Terminangebotszeitraum wéhrend der automati-
schen Testausfithrung mithilfe von Konsolenausgaben. Es wird nicht die Gesamtlaufzeit
des kompletten Tests, sondern die tatsidchliche Dauer des Hinzufiigens je Serienpréferenz
gemessen, um spezifischere Erkenntnisse dariiber zu erlangen. Die gemessene Laufzeit
pro n-te hinzugefiigte Serienpréferenz sollte linear sein, weil n Formularteile bestehen,

die fiir das Ausfiillen zu durchsuchen sind.
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Abbildung 5.8: Dauer des Hinzufiigens der n-ten Serienpriferenz bei der Testausfithrung

Die Ausfiithrung der Messung mit einer Rundung auf Sekunden erfolgte auf einem macOS-
System mit 16 GB Arbeitsspeicher und einem 3,6 GHz Quad-Core Prozessor. Aus Zeit-
und Priorisierungsgriinden wurden wenige weitere Messungen desselben Aufbaus durch-
gefiihrt, sie stimmten gerundet iiberein. Eine Begrenzung auf maximal vier Serienpréfe-

renzen ist notwendig, weil eine hohere Anzahl zu einem Timeout fithren wiirde.

Die Ergebnisse der Messung, in Abbildung 5.8 dargestellt, weisen keine konstante Stei-
gung auf, die bei dem erwarteten linearen Verhalten gegeben sein miisste. Im Vergleich
mit einer linearen und quadratischen Trendlinie (beide mithilfe von Excel erzeugt), be-
steht bei beiden Trendlinien ein hohes Bestimmtheitsmaf, jedoch ist es bei der quadra-
tischen Trendlinie maximal.

Eine quadratische Laufzeit lieRe sich nicht durch die eigene Implementierung erkliren.
Moglich ist, dass eingesetzte Testwerkzeuge von Angular Material fiir den Zugriff auf

Seitenelemente eine erh6hte Laufzeitkomplexitit aufweisen.

Die Ergebnisse haben eine geringe Aussagekraft, weil die Werte durch die Rundung auf

Sekunden ungenau sind und aufgrund des begrenzenden Timeouts die Anzahl von ma-
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ximal vier hinzuzufiigenden Serienpraferenzen zu gering ist. Zudem wurden zu wenig
Wiederholungen durchgefiihrt, sodass sich verzerrende Leistungsschwankungen beson-
ders in den Ergebnissen widerspiegeln kénnen.

Da die polynomische Trendlinie einen héheren Grad als die lineare Trendlinie aufweist,
kann sie (insbesondere) bei der geringen Anzahl von hinzuzufiigenden Serienpréferenzen
besser an die Messergebnisse angepasst werden. Demnach kann sie bei einer hoheren

Anzahl stirker von den Messungen abweichen.

Wegen der geringen Aussagekraft kann nicht bestimmt werden, welches Laufzeitverhalten
fiir das Hinzufiigen der n-ten Serienpréferenz besteht. Fine konstante Laufzeit ldsst sich
jedoch grob ausschliefsen, weil die Messungen nicht konstant sind, somit scheint das
Laufzeitverhalten mindestens linear zu sein.

Letztlich kann fiir den Gesamtvorgang der Erstellung eines Terminangebotszeitraums
mindestens eine quadratische Laufzeitkomplexitit vermutet werden, weil sie pro einzelner

Serienpréiferenz mindestens linear zu sein scheint, auch ein héherer Grad ist moglich.

Um die hohe Laufzeit bei Tests zu umgehen, ist die Anzahl der beim Test hinzuzufi-
genden Serienpréferenzen auf zwei begrenzt, um eine noch vertretbare Laufzeit zu haben

und gleichzeitig die Moglichkeit mehrerer Serienpréferenzen testen zu kénnen.

5.3 Zusammenfassung

Als Resultat der Implementierung ist die Benutzeroberfliche mit Einsatz von Angular
Material und dynamisch {iberpriiften Eingabefeldern ein Highlight. Als weiteres High-
light wird die Strukturierung und Wiederverwendung von Angular-Components anhand
eines Benutzeroberflichenausschnitts demonstriert. Fiir das Backend ist die Bewertung
von Terminmoglichkeiten mit einem Beispiel einer Bewertungsimplementierung ein High-
light.

Herausforderungen sind die unterschiedlichen Reprisentationen von Referenzen in der
Applikations- und Logikschicht des Backends, die mithilfe von Konvertierungsklassen
umgewandelt werden. Zudem trat bei der Frontend-Implementierung eine hohe Lauf-
zeit bei einem (automatischen) Test der Erstellung von Terminangebotszeitraumen mit
mehreren Serienpraferenzen auf. Die Laufzeitkomplexitét liefs sich anhand von Laufzeit-
messungen nicht eindeutig bestimmen und wird als mindestens quadratisch eingeschétzt.
Das Problem wurde durch eine Begrenzung der Anzahl von im Test hinzuzufiigenden

Serienpréferenzen umgangen.
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In diesem Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit implementierte System dahinge-
hend evaluiert, inwiefern es die funktionalen Anforderungen und Qualitatsanforderungen
aus der Spezifikation erfiillt.

Um die Uberpriifung der Qualititsanforderung des Zeitverhaltens (QA-2) zu unterstiit-

zen, erfolgt vorher eine Durchfithrung der zugehorigen Qualitdtsattributsszenarien.

6.1 Funktionale Anforderungen

Zu Beginn der Entwicklung wurde erwartet, dass das System aufgrund der iterativen
Vorgehensweise und der begrenzten Ressourcen im Rahmen der Bachelorarbeit zumindest
diejenigen funktionalen Anforderungen umsetzen sollte, die als Basis fiir das Ziel der
Vereinbarung von Terminen unter Beriicksichtigung von Wiinschen des Terminanbieters

anzusehen sind.

Die folgenden funktionalen Anforderungen wurden mit dem System umgesetzt und er-
fiillt. Nicht erfiillte funktionale Anforderungen wurden wegen der hohen Anzahl an er-

mittelten funktionalen Anforderungen nicht dargestellt.

e US-001: Als Administrator kann ich als Artefakte konfigurierbare Docker-Images

erzeugen, um das System betreiben zu kénnen.

e US-002: Als Administrator kann ich Systemereignisse und Fehlermeldungen persis-
tent protokollieren lassen, um getéitigte Aktionen im Zweifel nachweisen zu kénnen
(bezieht sich nur auf Systemteile, die fachliche Daten verwalten und auch fachliche
Funktionalitit bieten).

e US-003: Als interner Mitarbeiter kann ich einen Einzeltermin erstellen, damit au-

ferhalb des Systems bestehende Termine auch beriicksichtigt werden.

97



6 Evaluation

e US-006: Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminserie erstellen, um diese fiir

zukiinftige zu vereinbarende Einzeltermine zu nutzen.

e US-009: Als interner Mitarbeiter kann ich einen Terminangebotszeitraum fiir Ter-

minserien erstellen, damit andere Nutzer einfach Einzeltermine buchen kénnen.

e US-012: Als Student oder externe Person kann ich angebotene Terminserien einer

Person einsehen, um eine Vorlage fiir einen Einzeltermin auszusuchen.

e US-013: Als Student oder externe Person kann ich buchbare Terminmoglichkei-
ten einer Terminserie einsehen, um einen fiir mich passenden Zeitpunkt fiir einen

Einzeltermin zu finden.

e US-015: Als Student oder externe Person kann ich eine Terminmdoglichkeit buchen,

um einen Einzeltermin festzulegen.

Die erfiillten funktionalen Anforderungen stellen, bis auf diejenigen fiir die Protokollie-
rung von Systemereignissen (US-002) und Erzeugung von Docker-Images (US-001), die
funktionalen Kernanforderungen fiir das Ziel des Systems dar.

Das Buchen eines Termins (US-0015) ist erst moglich, wenn Terminangebote bestehen
und einsehbar sind (US-012 und US-013). Fiir Terminangebote ist die vorherige Erstel-
lung von Terminangebotszeitrdumen (US-009) notwendig. Da Terminangebotszeitraume
Angebote fiir Terminserien definieren, miissen diese vorher erstellt werden konnen (US-
006). Zudem miissen fiir Terminangebote bestehende Termine berticksichtigt werden kon-
nen. Um sie einzutragen, ist die Erstellung von Einzelterminen notwendig (US-003).

Da die Funktionalitat fiir die Ansicht bestehender Termine und Benachrichtigungen nicht
umgesetzt wurde, ist es dem Terminanbieter nicht mdoglich, zu wissen, welche Termine
gebucht wurden.

Die erfiillten funktionalen Anforderungen ermdéglichen die Kernaufgabe des Systems, das
Anbieten von Terminen. Die fehlende Moglichkeit des Terminanbieters, Informationen
iiber gebuchte Termine zu erhalten, ist zwar fiir einen produktiven Einsatz notwendig,
wird hier jedoch nicht zu den funktionalen Kernanforderungen gezahlt. Die Buchung ei-
nes Termins erfolgt im System, unabhéngig davon, ob im Nachhinein beteiligte Personen
informiert werden.

Die funktionalen Anforderungen fiir die Protokollierung (US-002) und die Erzeugung von
Docker-Images (US-001) wurden umgesetzt, um jede Nutzerrolle, auch die des Adminis-

trators, zu berticksichtigen.
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Somit wurden die eigenen Erwartungen an das System hinsichtlich der funktionalen An-
forderungen erfiillt, weil die Kernanforderungen fiir die Vereinbarung von Terminen unter
Beriicksichtigung von Wiinschen des Terminanbieters umgesetzt wurden, auch wenn zu-

sétzliche funktionale Anforderungen fiir einen produktiven Einsatz erforderlich sind.

6.2 Qualitatsattributsszenarien

Fiir die Uberpriifung der Qualititsanforderung QA-2 zum Zeitverhalten (Reaktion in
mindestens 85% der Fille innerhalb von vier Sekunden im Normalzustand) bestehen
zwei Qualitatsattributsszenarien. Ein Qualitdtsattributsszenario orientiert sich an der
Dauer eines Benutzeroberflachenaufrufs (QAS-01 in Tabelle 3.7) und das andere an der

Dauer des Vorganganstofses bis zur Bestatigungsanzeige (QAS-02 in Tabelle 3.8).

Aufbau der Testumgebung

Die Erwartungen folgen den in den Qualitédtsattributsszenarien beschriebenen Antwort-
mafsen. So soll die gemessene Dauer in mindestens 85 % der Félle maximal vier Sekunden
betragen. Das gilt fiir die Dauer, bis die (durch eine URL) aufgerufene Benutzeroberflache
vollstandig geladen und angezeigt ist (QAS-01) und fiir die Dauer zwischen dem Anstofs
eines Vorgangs bis zur Anzeige einer Bestitigung (QAS-02).

Beide Szenarien werden fiir géngige Anwendungsfille, die Erstellung eines Terminan-
gebotszeitraums (UC-006 im Anhang, Abschnitt A.3) und die Buchung eines Termins
(UC-004, Abschnitt 3.8), manuell durchgefiihrt.

Fiir den Anwendungsfall der Buchung (UC-004, Abschnitt 3.8) wird der Seitenaufruf
durch den Schritt 1 von UC-001 (Ansicht angebotener Terminserien, im Anhang, Ab-
schnitt A.3)) reprisentiert. Der Anstoft des Buchungsvorgangs bis zur Darstellung der
Bestétigung ist den Schritten 4 bis 8 (von UC-004) zuzuordnen.

Bei dem Anwendungsfall zur Erstellung eines Terminangebotszeitraums (UC-006 im An-
hang, Abschnitt A.3) wéiren dem Seitenaufruf die Schritte 1 bis 2 zuzuordnen. Das erfolgt
momentan durch einen einzigen URL-Aufruf ohne Anmeldung, weil die Funktionalitét
der Anmeldung (US-017) noch nicht umgesetzt wurde. Zum Anstof der Erstellung bis
zur Anzeige der Bestétigung gehdren die Schritte 4 bis 7.
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Fiir die erfolgreiche Erstellung eines Terminangebotszeitraums wird ein Zeitraum mit
einer Pause und einer Serienpriferenz, die eine Zeitraumpriferenz umfasst, erstellt. Fiir
jede Ausfithrungswiederholung wird ein anderes Datum genutzt, der Speicher der Daten-
bank fiir das Backend wird nicht bei jeder Wiederholung zuriickgesetzt. Fiir die erfolgrei-
che Buchung eines Terminangebots mit fiktiven Gastinformationen sind vorher erstellte

Terminangebotszeitraume vorausgesetzt, damit Terminmoglichkeiten bestehen.

Der Aufbau erfolgt geméfs der Beschreibung der Verteilungssicht im Abschnitt 4.9. Auf
das in der ICC bereitgestellte System wird mit einem Proxy durch Kubernetes zugegrif-
fen. Der Zugriff auf die Benutzeroberfliche erfolgt ausschlieflich mit dem Webbrowser
Safari auf einem macOS-System mit 8 GB Arbeitsspeicher, einem 2,3 GHz Quad-Core
Prozessor und einer WLAN-Internetverbindung.

Die Durchfiihung jedes Qualitidtsattributsszenarios erfolgt zehnfach. Fiir die Messungen
ist der Webbrowser auf halber vertikalen Bildschirmgréfe gedffnet. Fiir das Szenario des
Aufrufs der Benutzeroberfliche durch eine URL (QAS-01) wird vor jeder Testausfiih-
rung zusétzlich der Cache des Webbrowsers geleert. Die Messungen erfolgen mithilfe der

Entwickler-Tools des Browsers.

Es wird in der Zeitleiste der Abstand zwischen der ersten und letzten Aktion des Brow-
sers (der Rubriken Netzwerkanfragen, Layout & Rendern und JavaScript & Ereignisse)
ermittelt. Hierfiir werden nur Browser-Aktionen betrachtet, die sich auf das Laden einer
Seite bzw. auf den Anstofl eines Vorgangs bis zur Darstellung der Benutzeroberflache

beziehen. Die Dauer wird in Sekunden, auf zwei Nachkommastellen gerundet, notiert.

Ergebnisse und Beobachtungen

Bei der Ausfithrung des Szenarios fiir den Benutzeroberflachenaufruf (QAS-01 in Tabelle
3.7) wurden fiir die Seite zur Erstellung eines Terminangebotszeitraums durchschnitt-
lich 2,69 Sekunden (Spanne von 2,18 bis 3,24 Sekunden) gemessen. Fiir den Aufruf
der Buchungsseite, die bei einem Erstaufruf angebotene Terminserien anzeigt, wurden
durchschnittlich 2,21 Sekunden (Spanne von 1,92 bis 2,92 Sekunden) gemessen. Fiir eine
Ansicht der Messwerte siche Tabelle A.1 im Anhang.

Die Durchfiihrung des Szenarios fiir den Anstofs eines Vorgangs bis zur Bestétigungsan-
zeige (QAS-02 in Tabelle 3.8) hat bei der Erstellung eines Terminangebotszeitraums eine
Dauer von durchschnittlich 0,98 Sekunden (Spanne von 0,96 bis 1,05 Sekunden) ergeben,
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bei einer Buchung waren es durchschnittlich 0,87 Sekunden (Spanne von 0,86 bis 0,88
Sekunden). Fiir eine Ansicht der Messwerte siehe Tabelle A.2 im Anhang.

Die Entwickler-Tools von Safari erschwerten aufgrund der grafischen Darstellung eine
exakte Ermittlung der Gesamtdauer, diese wurde durch die grafische Auswahl eines
Ausschnitts angenéhert. Teilweise war es unklar, welche Browseraktion das Ende fiir
die Anzeige einer Vorgangsbestatigung markiert, denn es traten zwischenzeitlich weitere
Browser-Aktionen fiir Layout & Rendern sowie JavaScript & Ereignisse auf. Im Zweifel
wurde fiir das Ende die letzte, infrage kommende Browseraktion genutzt.

Es fiel auf, dass zeitweise kein Internetzugriff des Endgeréts bestand. Der Zugriff auf
das bereitgestellte System mithilfe des Kubernetes-Proxies funktionierte weiterhin. Beim
Aufruf der Benutzeroberfliche wurde dann das Laden nicht vollstdndig abgeschlossen.

Dadurch beeintréchtigte Messungen wurden verworfen.

Diskussion und Bewertung

Die Messungen zeigen wie erwartet in beiden Szenarien durchgehend eine Gesamtdauer

von maximal vier Sekunden auf.

Beim Vergleich der Messergebnisse beider Szenarien féllt fiir den Aufruf der Benutzer-
oberfliche (QAS-01) eine grofere Laufzeit mit groferen Schwankungen auf, als es beim
Szenario vom Anstof eines Vorgangs bis zur Darstellung einer Bestéatigung (QAS-02) der
Fall ist.

Es lasst sich dadurch erklaren, dass die komplette Seite geladen werden muss, was mehr
Abfragen und grofere Datenmengen erfordert. Zudem miissen Daten fiir Design-Inhalte
extern von Google geladen werden. Die grofere Menge, Ziellokalitdt und Grofe der ge-
ladenen Inhalte kénnen dazu fiihren, dass Schwankungen bei der Geschwindigkeit und
Zuverlassigkeit der Internetverbindung sich in den Messungen widerspiegeln. Die Dauer
ist wahrscheinlich aufgrund der erhohten Menge der (teils parallelen) Datenfliisse ho-
her.

Fir QAS-02 war die Dauer vermutlich geringer, weil weniger Aufwand fiir die Ausfiihrung
erforderlich ist. Die Seite ist schon geladen und wird bereits im Browser ausgefiihrt. Es
erfolgen nur asynchrone HTTP-Anfragen ans Backend, um den vom Endnutzer initi-
ierten Vorgang bearbeiten zu kénnen. Das sind weniger HTTP-Anfragen und ist eine

geringere Datenmenge als bei dem Neuabrufen der kompletten Benutzeroberfliche. Im
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Browser erfolgt nur eine Verarbeitung der Antwort und eine entsprechende aktualisierte

Darstellung.

Es war iiberraschend, dass der zeitweilige Internetausfall das Abrufen der Benutzerober-
fldche, jedoch nicht den Abschluss eines Vorgangs beeintréchtigt hat. Das ldsst sich durch
das Laden von Design-Inhalten von Google fiir die Benutzeroberfléache erkléren. Fiir den
Abschluss eines Vorgangs wie die Buchung wurde die Seite schon vorher geladen und es
wurde dabei nur ein asynchroner Aufruf der REST-API des Backends durchgefiihrt, der
nicht von dem Ausfall betroffen war.

Eine vermutete Ursache fiir den zeitweiligen Internetausfall ist eine installierte Viren-

schutzlosung. Nach deren Deinstallation traten keine derartigen Probleme mehr auf.

Kleine Messungenauigkeiten sind aufgrund der grafischen Ermittlung der Laufzeit in der
Zeitleiste des Browsers moglich. Zudem erhoht die schwierige Ermittlung des Endes die
Messungenauigkeiten. Dadurch kann das Ergebnis verfdlscht werden, indem es etwas ho-
her ausfillt, als es tatséchlich ist. Entsprechende Abweichungen werden auf maximal ca.
30 Millisekunden geschétzt.

Dariiber hinaus kénnen unterschiedliche Auslastungen der ICC und des Endbenutzerge-

rats zu Schwankungen der gemessenen Laufzeiten fiihren.

Die Aussagekraft des Ergebnisses wird nicht durch verfilschende Einfliisse gemindert,
weil der Abstand zur maximal erwarteten Laufzeit mit einer bzw. drei Sekunden ausrei-
chend grof ist. Es wire sinnvoll, die Tests 6fter als zehn Mal durchzufiihren, jedoch wurde
dies wegen eines zu hohen Aufwands fiir manuelle Tests nicht gemacht. Dadurch sind die
Messungen nur bedingt aussagekriiftig. Zudem kann es bei abweichend ausgestatteten
Endnutzergeraten fiirs Frontend bzw. Servern fiirs Backend, einer abweichenden Sta-
bilitdt der Internetverbindung, einer abweichenden Systemauslastung oder aus anderen

Griinden zu anderen Laufzeiten kommen.

Insgesamt erfiillen die Messungen die spezifizierten Qualitétsattributsszenarien, auch
wenn eine geringe Testwiederholung die Aussagekraft reduziert. Sie liefern allerdings ein

Indiz fiir die zu erwartende Laufzeit, wenn das System im Einsatz ist.
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6.3 Qualitatsanforderungen

Es wird erwartet, dass alle Qualitdtsanforderungen erfiillt werden, abgesehen von denen,
die aufgrund von bisher nicht erfiillten funktionalen Anforderungen oder aus anderen

wichtigen Griinden nicht erfiillt werden kénnen.

In diesem Abschnitt erfolgt eine Uberpriifung pro Qualititsanforderung. Fiir die Uberprii-
fung der Zeitverhaltens-Qualitétsanforderung (QA-2) werden die ermittelten Ergebnisse
der Ausfiihrung der Qualitatsattributsszenarien des vorangehenden Abschnitts bertick-
sichtigt.

Aufgrund der Menge an Qualitdtsanforderungen erfolgt eine kompakte Beschreibung des
Sachverhalts.

Erfiillte Qualititsanforderungen

QA-1: Die Korrektheit umgesetzter funktionaler Anforderungen wird mittels
Tests in einem nach Ansicht des Entwicklers angemessenen Umfang iiber-
priift, und alle Tests der Funktionen sind hinsichtlich funktionaler Korrekt-
heit erfolgreich.

Das Backend und Frontend wurden unabhéngig voneinander getestet. Alle Tests sind
erfolgreich. Mindestens je ein Test fiir den Erfolgs- und Fehlerfall (falls anwendbar) wird
erwartet und wurde umgesetzt. Tatséchlich wurden unter anderem fiir Erfolgsfélle Tests
mit minimalen und (méglichst) maximalen Angaben erstellt.

Fiir die funktionalen Anforderungen US-001 (Erzeugung konfigurierbarer Docker-Images)
und US-002 (Persistenz von Systemereignissen und Fehlermeldungen) wird nur ein Er-
folgsfall erwartet, deren Umsetzung wurde manuell getestet.

Fiirs Backend wird die REST-Schnittstelle daraufhin getestet, dass die Anfragenbear-
beitung wie erwartet durchgefiihrt wird und eine passende Antwort zuriickkommt. Im
Frontend wird jede Seite mit Eingaben getestet, ob sie sich wie erwartet verhélt, ggf.
eine REST-Anfrage stellt und bei einer Antwort korrekte Daten darstellt.

QA-2: Das System reagiert in mindestens 85% der Fille innerhalb von 4
Sekunden bei geringer Auslastung.
Die Uberpriifung der Qualititsattributsszenarien fiir die Laufzeit des Ladens bzw. der

Darstellung der Benutzeroberfliche und des Abschlusses eines Vorgangs haben in 100 %
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der Fille eine Laufzeit (bzw. Reaktionszeit) von maximal vier Sekunden ergeben (siehe
Abschnitt 6.2).

QA-3 und QA-19 (Zusammenfassung): Das System ist als (mindestens) ein
Docker-Container lauffahig.

Das System ist mit Docker-Images im Rahmen der Uberpriifung der Qualititsattributs-
szenarien (siehe Abschnitt 6.2) lauffahig. Der Aufbau erfolgte nach der Verteilungssicht
(sieche Abschnitt 4.9) unter Einsatz von Docker-Images. Aus dem Build des Frontends

bzw. Backends lésst sich jeweils ein lauffahiges Docker-Image erstellen.

QA-4: Die Funktionalitidt des Systems ist mithilfe einer HTTP-Schnittstelle
verfiigbar, die dem REST Level 2 nach dem Richardson Maturity Model ent-
spricht (Ausnahme: Benutzeroberflache).

Die HTTP-Schnittstelle des Backends erfiillt das Level 2 des Richardson Maturity Mo-
dels.

QA-6: Das System ist gegen Fehleingaben abgesichert. Als Fehleingaben gel-
ten hier Eingaben, die im Format oder hinsichtlich fachlicher Regeln abwei-
chen.

Der Schutz gegen Attacken ist nicht Gegenstand dieser Qualitdtsanforderung. Fehleinga-
ben, die vom Nutzer ausgehen, werden erkannt und entsprechend behandelt. Die Priifung
und dazugehorige Behandlung erfolgt mehrstufig.

Beim Frontend werden Eingaben durch Formular-Validatoren iiberpriift. Wenn sie er-
folgreich sind, werden die Daten im weiteren Ausfihrungsverlauf weitergereicht und als
Objekt-Reprisentation nochmals iiberpriift. Das Backend fiihrt eine automatische Uber-
priiffung einer REST-Anfrage anhand von Constraints durch. Zudem erfolgt eine Uber-
priifung der im Ausfiihrungsverlauf weitergereichten Daten (bzw. Objekte).

Ein Restrisiko, dass unerkannte Fehler in der Implementierung die Absicherung gegen
Fehleingaben verhindern, kann nicht ausgeschlossen werden.

Die Qualitdtsanforderung ist unter der Vernachléassigung des Restrisikos erfiillt.

QA-13: Das Logging erfolgt in einer konsistenten Art und Weise.

Das Logging ist im Backend und Frontend (voneinander unabhéngig) konsistent nach
dem folgend beschriebenem Schema.

Im Backend werden unerwartete technische Fehler mit Stacktrace in der Fehler-Stufe und
wichtige fachliche Ereignisse in der Info-Stufe geloggt.

Beim Frontend fiihren unerwartete Fehler und Fehler, die auf REST-Riickgaben zuriick-
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gehen, zu Logs in der Fehler-Stufe. Wichtige fachliche Ereignisse werden in der Info-Stufe
geloggt.

QA-14: Urspriinge von auftretenden Fehlern kénnen durch Informationen von
Logs eingegrenzt werden.

Die Qualitatsanforderung umfasst keine Logs von Fremdentwicklungen und keine fachlich
erwartbaren Fehler, die absichtlich nicht geloggt werden.

Fehler-Logs im Backend enthalten eine Klasse, Beschreibung der Exception und des zu-
gehorigen Stacktraces, der eine Eingrenzung ermdoglicht. Beim Frontend umfassen Fehler-
Logs die loggende Klasse, den Methodennamen und eine Fehlerbeschreibung. Die Ein-

grenzung ist insbesondere durch den Klassen- und Methodennamen moglich.

QA-15: Alle externen Schnittstellen, welche die fachliche Funktionalitat be-
reitstellen, sind dokumentiert (Ausnahme: Schnittstellen fiir Benutzerober-
flichen).

Die einzige Schnittstelle, die fachliche Funktionalitdt bereitstellt und keine Benutzer-
oberflache ausliefert, ist die REST-Schnittstelle des Backends. Die Dokumentation erfolgt
dafiir mithilfe von Annotationen in RestController-Klassen, woraus durch Swagger UI ei-
ne Benutzeroberfliche erzeugt wird, die sich wiahrend der Backend-Ausfiihrung abrufen

lasst.

QA-16: Das System lasst sich mit ausfiihrbaren Tests testen (mit getrennten
Tests der Subsysteme).

Sowohl Tests fiirs Backend als auch Frontend lassen sich erstellen und ausfithren.

QA-17: Automatisierbare (im Rahmen dieser Arbeit entwickelte) Tests des
Systems lassen sich automatisiert ausfiihren.

Als automatisierbare Tests gelten hier Tests, die nicht manuell ausgefiihrt werden.
Zugang zu entsprechender Software wie Gitlab und einer verfiigbare Ausfiihrungsumge-
bung vorausgesetzt, lassen sich sowohl die Tests des Backends als auch des Frontends in
einer entsprechenden Pipeline, zum Beispiel nach Ubertragung eines Commits, automa-

tisiert ausfihren.

Teilweise erfiillte Qualitidtsanforderungen

QA-5: Das System weist den Nutzer auf Fehleingaben hin, die nicht dem er-

forderlichen Format oder nicht der fachlichen Eingabemenge entsprechen.
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Der Endnutzer wird direkt bei der Eingabe in ein Formularfeld auf Fehler hingewiesen.
Eine Ausnahme stellen Ankreuzfelder und Auswahl-Felder dar. Fiir sie wurde die Biblio-
thek Angular Material nicht genutzt, weil es darin keine Fehlerangabemdglichkeiten fiir
Ankreuzfelder gibt bzw. weil ein Auswahlfeld mit dynamisch ermittelten Auswahlmog-
lichkeiten zu einer zyklischen Ausfiihrungsschleife gefiihrt hatte. Deshalb konnen fiir die
beiden Felderarten keine Fehlerhinweise angezeigt werden.

Die fiir ein Formular zustdndige Angular-Component reicht Formulardaten nicht fiir die
Verarbeitung weiter, wenn die Formulareingaben ungiiltig sind, weil angenommen wird,
dass auf Fehler automatisch beim Eingabefeld hingewiesen wird. Deshalb wird der Nut-
zer in diesen besonderen Féllen nicht auf eine Fehleingabe hingewiesen.

Von der Formular-Angular-Component als giiltig befundene Eingaben werden weitergelei-
tet und anschliefsend erneut gepriift, wodurch Felder-iibergreifende Eingabefehler erkannt
und in einem Fehlerbanner signalisiert werden.

Das Backend iiberpriift Eingaben der REST-Schnittstelle ebenfalls und weist auf Fehl-
eingaben mit entsprechenden Fehlercodes hin, zum Beispiel 400 (Bad Request).

Die Qualitdatsanforderung des Hinweisens auf Fehleingaben ist somit mehrheitlich, aber
nicht vollstdndig erfillt, weil bei bestimmten Arten von Eingabefeldern kein Hinweis
auf Fehler wegen Problemen mit Angular Material (bzw. darin fehlender Funktionalitét)

erfolgt.

QA-11: Daten eines Nutzers, die nicht fiir die Bearbeitung freigegeben wur-
den, lassen sich nicht von einem anderen Nutzer bearbeiten oder 16schen.
Diese Qualitatsanforderung bezieht sich auf regulére Funktionalitdt des Systems. Atta-
cken, wie eine SQL-Injektion, sind ausgenommen.

Keine bisher umgesetzte funktionale Anforderung ermoglicht explizit das Bearbeiten oder
Loschen von Daten. Wenn die Erstellung eines Terminangebotszeitraums als Anderung
angebotener Terminzeitraume gilt, ist die Qualitdtsanforderung nur teilweise erfiillt, weil
aufgrund der fehlenden Anmeldung (US-017) zu Entwicklungszwecken angenommen wird,

dass ein Beispielnutzer standardméfig angemeldet sei.

QA-18: Build-Artefakte des Systems sind mit Umgebungsvariablen konfigu-
rierbar.

Fiir das Backend ist das Build-Artefakt als JAR-Datei hinsichtlich der Datenbankver-
bindung mit Umgebungsvariablen konfigurierbar.

Das Build-Artefakt des Frontends kann nicht mit Umgebungsvariablen konfiguriert wer-

den, weil es technologiebedingt aus Dateien fiir eine Webseite besteht, die in einem
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Webserver eingesetzt und von diesem ausgeliefert werden. Es wére zu aufwéndig, den
Webserver so zu modifizieren, dass Umgebungsvariablen ausgelesen und die Build-

Artefakt-Dateien daran angepasst werden.

Nicht erfiillte Qualitidtsanforderungen

QA-9: Daten von Nutzern, die ausschliefilich fiir sie selbst bestimmt sind,
lassen sich nicht von anderen Personen abrufen.
Die fehlende Umsetzung der Anmeldung eines Nutzers (US-017), die fiir einen Zugriffs-

schutz sorgt, verhindert die Erfiillung dieser Qualitdtsanforderung.

QA-10: Ein nicht angemeldeter Nutzer kann nicht die Funktionen aufrufen,
die ausschliefslich fiir angemeldete Nutzer zuginglich sein sollen.

Da die Anmeldung (US-017) bisher nicht umgesetzt wurde und aus Entwicklungszwecken
angenommen wird, ein Beispielnutzer sei bereits angemeldet, kann jede Person auf alle

Funktionen zugreifen. Diese Qualitdtsanforderung ist daher nicht erfiillt.

QA-12: Die Identitit eines Nutzers kann durch Angabe eines Benutzernamens
und Passworts bestitigt werden.
Diese Qualitétsanforderung ist nicht erfiillt, weil die Anmeldung eines Nutzers (US-017)

nicht umgesetzt wurde.

Gesamtevaluation der Qualitdtsanforderungen

Die Mehrheit der Qualitdtsanforderungen wurde erfiillt. Insbesondere beziiglich der Si-
cherheit konnten Qualitdtsanforderungen nicht erfiillt werden, weil die funktionale An-
forderung fiir die Anmeldung eines Nutzers (US-017) nicht umgesetzt wurde.

Zudem konnten andere Qualitdtsanforderungen, wie die Konfiguration mithilfe von Um-
gebungsvariablen (QA-18) oder das Hinweisen auf Fehleingaben (QA-5) unter Angabe

von wichtigen Griinden nur teilweise erfiillt werden.

Die Erfiillung aller Qualitétsanforderungen, die nicht von fehlenden Umsetzungen funk-
tionaler Anforderungen oder anderen Umstdnden unter Angabe von wichtigen Griinden

betroffen sind, entspricht den Erwartungen.
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6.4 Zusammenfassung

Im Rahmen der Evaluation wurde festgestellt, dass die Erwartungen an funktionale An-
forderungen, Kernanforderungen fiir das Ziel der Vereinbarung von Terminen unter Be-
riicksichtigung von Wiinschen des Terminanbieters zu ermoglichen, erfiillt werden. Fiir
einen produktiven Einsatz reichen die umgesetzten funktionalen Anforderungen nicht
aus.

Das System hat alle Qualitatsattributsszenarien fiir die Laufzeit bestanden und erfiillt
erwartungsgemaf alle Qualitdtsanforderungen, die nicht durch eine fehlende Umsetzung
erforderlicher funktionaler Anforderungen oder aus anderen wichtigen Griinden blockiert

bzw. verhindert wurden.

Die Evaluation ist fiir das folgende Fazit der Arbeit relevant, um zu iiberpriifen, inwieweit

das in dieser Arbeit entwickelte System die Zielsetzung erfiillt.
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Im Fazit wird die Zielstellung der Arbeit aufgegriffen, die Vorgehensweise innerhalb der
Arbeit anhand vorangegangener Kapitel beschrieben und iiberpriift, inwiefern die Pro-
blemstellung bzw. Zielstellung gelost wurde. Zudem wird iiber wichtige Erkenntnisse
berichtet.

Der Ausblick zeigt zukiinftige Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten des in die-

ser Arbeit entwickelten Systems auf.

7.1 Fazit

Ziel der Arbeit war es, ein prototypisches System zu entwerfen und zu entwickeln, das es
Personen ermdglicht, Einzeltermine anzubieten und zu buchen. Dafiir waren die Termine
und Wiinsche des Terminanbieters bei der Vergabe zu bertiicksichtigen. Fiir die Bedienung

sollte eine grafische Benutzeroberfliche vorhanden sein.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine Anforderungsanalyse und Spezifikation durchgefiihrt.
Darin wurde die Ausgangslage mittels Interviews und die aktuelle Situation bestehender
Losungen deutlich. Anhand der gewonnenen Informationen wurden Zielgruppen, funk-
tionale Anforderungen, Anwendungsfille, Qualitdtsanforderungen mit zugehorigen Sze-
narien und ein fachliches Datenmodell spezifiziert. Es erfolgte die Auswahl der System-
kategorie als ein interaktives Online-System.

Im Entwurf wurde die grundlegende Architektur als monolithische, modular aufgeteilte
4-Schichten-Architektur festgelegt. Die Art der Benutzeroberflidche soll eine Webanwen-
dung sein. Das System wurde in ein Frontend-Subsystem mit der Technologie Angular
und in ein Backend-Subsystem mit dem Spring-Framework aufgeteilt. Die Kommunika-
tion vom Frontend zum Backend erfolgt tiber eine REST-API (Level 2). Es wurde zudem
der Systementwurf anhand unterschiedlicher Sichten beschrieben und dargestellt. Eine
Auswahl von Abbildungsfunktionen fiir die Bewertung von Terminmoglichkeiten ist er-

folgt.
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Fiir die Implementierung wurden Highlights, wie die Benutzeroberfliche und die Struk-
turierung sowie die Wiederverwendung von Angular-Components fiir das Frontend und
die Bewertung von Terminmdglichkeiten fiir das Backend, aufgezeigt. Herausforderungen
der Implementierung bestanden in unterschiedlichen Reprasentationen von Referenzen
in der Applikations- und Logikschicht und in der hohen Laufzeit eines Frontend-Tests.

Das implementierte System wurde anschliefsend beziiglich der spezifizierten funktionalen
Anforderungen, Qualitdtsanforderungen und der zugehorigen Qualitédtsattributsszenarien

evaluiert.

Die Problemstellung und Zielsetzung der Terminvermittlung, mit Einbeziehung von Ver-
gabewiinschen, wurde durch das System erfolgreich umgesetzt.

Es wurden mehr funktionale Anforderungen ermittelt, als im Rahmen dieser Arbeit um-
setzbar waren. So wurden die fiir die Zielstellung relevantesten funktionalen Anforderun-
gen umgesetzt, dazu gehort unter anderem die Erstellung von Terminen, Terminserien,
von Terminangebotszeitrdumen und die Ansicht sowie Buchung von Terminmdglichkei-
ten. Fiir einen produktiven Einsatz reicht das noch nicht aus.

Die Mehrheit der Qualitatsanforderungen und alle Qualitédtsattributsszenarien konnten
mit dem System erfiillt werden. Einige Qualitdtsanforderungen wurden nicht vollstéandig
erfiillt, unter anderem aufgrund teils noch nicht umgesetzter fachlicher Anforderungen
und aufgrund anderer wichtiger Griinde, wie Einschrdnkungen durch eingesetzte Tech-

nologien.

Insgesamt traten beim Entwurf und der Entwicklung des prototypischen Systems wenig
Schwierigkeiten auf. Es liefs sich die Erkenntnis gewinnen, dass die iterative Entwicklung
vorteilhaft fiir die Arbeit war. Sie fithrte zu einer flexiblen Priorisierung von funktionalen
Anforderungen und zu einer durchgehenden Funktionstiichtigkeit des Systems. Im Falle
einer ldngeren oder kiirzeren Umsetzungsdauer einer fachlichen Anforderung konnte die
Planung umzusetzender funktionaler Anforderungen flexibel angepasst werden.

Dariiber hinaus war die Festlegung von Qualitdtsanforderungen anspruchsvoller als er-

wartet, weil diese fiir die Evaluierung iiberpriifbar sein miissen.

7.2 Ausblick

Das System setzt die wichtigsten funktionalen Anforderungen um. Dennoch sind fiir einen

produktiven Einsatz Erweiterungen sinnvoll, welche die Anmeldung von Benutzern fiir
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einen geschiitzten Zugriff und Funktionalitdten fiir Termine, wie die Einsicht und Absage

von bestehenden Terminen, ermoglichen.

Zudem kann neben in den vorigen Abschnitten beschriebenen Verbesserungsmoglichkei-
ten eine Verfeinerung der Bewertungsheuristiken umgesetzt werden, damit die Kombi-
nation von mehreren Anbieterwiinschen zu einer moglichst passenden Gesamtbewertung
flihrt.

Eine Synchronisation von Terminen mit externen Terminverwaltungssystemen wiirde Ter-
minanbietern die Arbeit erleichtern, weil die Termine dann nicht manuell iibertragen
werden miissten. Mogliche Benachrichtigungen per E-Mail lieffen es zu, dass ein Anbieter

schneller informiert werden wiirde und gebuchte Termine nicht aktiv abfragen miisste.

Dariiber hinaus kénnen zusétzliche Funktionalitdten, wie das Verfassen von Termin-
Kommentaren oder die Definition und Bereitstellung von Zusatzangaben (z.B. Dateien
oder Textangaben), die Vor- und Nachbereitung erleichtern.

Die beschriebenen Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten kénnen Anregungen

fiir zukiinftige Arbeiten und Projekte bieten.
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Abstract Factory Pattern Erzeugungsmuster, das eine Schnittstelle fiir die Erzeugung
,verwandter oder voneinander abhéngiger Objektfamilien ohne die Benennung ihrer
konkreten Klassen“|32, S. 128] anbietet (vgl. [32, S. 128]).

Angular Entwicklungsplattform, die ein Webanwendungs-Framework fiir die Entwick-

lung von Single-Page Applications umfasst (vgl. [39] und [37]).

Angular Material Bibliothek fiir Angular, die Angular-Components im Material Design
bietet (vgl. [40]).

Angular-Component Reprisentation des Begriffs ,component” des Angular-Frameworks.
Nach dem Glossar von Angular beschreibe der Begriff eine Klasse, die teilweise eine
Ansicht definiere (vgl. [33]). Diese stelle Daten bereit und verarbeite die Anzeige
und Interaktion mit der Benutzeroberfliche (vgl. [33]).

Angular-Router Ein Angular-Router ermoglicht nach dem Angular-Glossar die Naviga-
tion mit Zustdnden und Sichten innerhalb einer einzigen Seite und in Verbindung
mit einer URL (vgl. [34]).

Angular-Service Klasse in Angular, die Logik, die nicht zur Benutzeroberfliche gehort,
sowie wiederverwendbaren Code enthélt (vgl. [35]). Sie kann in Verbindung mit

Dependency Injection genutzt werden (vgl. [35]).

CalDAV Erweiterung des WebDAV-Protokolls, um unter anderem auf Informationen fiir

Kalender und Termine zuzugreifen und um diese verwalten und teilen zu kénnen
(vgl. [12]).

Data Binding ,, Automatische Weitergabe von Daten zwischen Objekten[57].
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Data Transfer Object Ein Data Transfer Object aggregiert Daten von Objekten und
wird fiir Anfragen bei Remote-Schnittstellen als einziger Parmeter oder als Riick-
gabe eingesetzt (vgl. [31, S. 401)).

Dependency Injection Vorgehensweise, bei der eine Abhéangigkeit einer Klasse, die in
der Klasse genutzt wird, von einem anderen Objekt als konkrete Implementierung

eingesetzt wird (vgl. [26]).

Document Object Model Schnittstelle, die im Zusammenhang mit HTML- und XML-
Dokumenten eingesetzt wird (vgl. [52]). ,Sie bildet die strukturelle Abbildung des
Dokuments und ermoglicht Skripten die Verdnderung des Inhalts und dessen

Présentation“|52].

Eventual Consistency Spezielle Form der schwachen Konsistenz mit der Garantie, dass
nachfolgende Zugriffe auf ein Datum, ohne dass es kiirzlich verdndert wurde, letzt-
endlich den neuesten Wert erhalten wiirden (vgl. [69, S. 42]).

Facade Pattern Strukturmuster, das der ,Bereitstellung einer einheitlichen Schnittstelle
zu einem Schnittstellensatz in einem Subsystem“[32, S. 237] dient (vgl. [32, S. 237]).
Es ,definiert eine Schnittstelle hoherer Ebene, die die Nutzung des Subsystems
vereinfacht“[32, S. 237].

Hibernate Technologie, die unter anderem Object-Relational Mapping und Validierung
ermoglicht (vgl. [47]).

Inversion of Control Umkehrung des Kontrollflusses, sodass der eigene Anwendungsco-
de (zum Beispiel von einem Framework) aufgerufen wird und sodass dieser Anwen-
dungscode damit die Kontrolle der Ausfiihrung abgibt (vgl. [27]).

Java Persistence API | Java API fiir die Verwaltung von Persistenz”[15]({ibersetzt) und
Object-Relational Mapping (vgl. [15]).

Kubernetes Plattform fiir die , Verwaltung von containerisierten Arbeitslasten und
Services“[62] (vgl. [62]).

Kubernetes-Pod Gruppe innerhalb von Kubernetes, die Container und eine zugehorige

Ausfithrungsspezifikation umfasst (vgl. [61]).

117



Glossar

Microservice-Architektur Architekturstil einer in kleine Services aufgeteilten Anwen-

dung, deren Services jeweils Funktionalitit zu einer Geschéaftsfahigkeit bereitstellen
(vgl. [30]).

Object-Relational Mapping ,,Programmiertechnik zur Konvertierung von Daten zwi-
schen relationalen Datenbanken und objektorientierten Programmiersprachen®[13],
mit der ,Objekte auf die Strukturen einer relationalen Datenbank abgebildet
werden“[13| konnen (vgl. [13]).

Observer Pattern Verhaltensmuster, das nach einer Zustandsénderung zu einer Benach-

richtigung und Aktualisierung abhéngiger Objekte fiihrt (vgl. [32]).

Qualitatsattributsszenario Anforderung fiir ein Qualitdtsmerkmal, die aus sechs Teilen
besteht (vgl. [5, S. 75]). Anmerkung: Die Durch- bzw. Ausfiihrung eines Quali-
tatsattributsszenarios steht in der Arbeit fiir die Uberpriifung dieser Anforderung

anhand eines darin beschriebenen Vorgangs.

React JavaScript-Bibliothek, mit der Benutzeroberflichen entwickelt werden kénnen (vgl.
[21]).

Repository Pattern Ein Repository kapselt die persistente Datenhaltung von Objekten
und das Zusammensetzen dafiir eingesetzter Operationen, um eine klare Trennung
der Doménenschicht von Datenabbildungsschichten zu erreichen (vgl. [31, S. 322-
323|). Es nutzt eine ,sammlungsidhnliche Schnittstelle, um auf Domé&nenobjekte
zuzugreifen“[31, S. 322|(iibersetzt).

Richardson Maturity Model Das Richardson Maturity Model beschreibt die grundle-
genden Eigenschaften von REST-APIs und teilt diese in 3 Level auf (vgl. [28]).

Single-Page Application Webanwendung, die mithilfe von JavaScript betrieben wird

und nur einmalig als Seite geladen werden muss (vgl. [25, S. 497]).

SMTP Protokoll fiir den Transport und die Zustellung von Mails (vgl. [50, S. 0 (Ab-
stract)]).

Spring Framework fiir die Programmiersprache Java, das flexibel erweiterbar sei und

unter anderem Inversion of Control und Dependency Injection bietet (vgl. [64]).
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Strategy Pattern Verhaltensmuster, das eine ,,Familie von einzeln gekapselten, austausch-
baren Algorithmen“|32, S. 383| definiert und eine variable Nutzung der Algorithmen
ermoglicht (vgl. [32, S. 383]).

Swagger Ul Werkzeug fiir eine interaktive und visuelle API-Dokumentation (vgl. [58]).

Uniform Resource ldentifier ,Kompakte Zeichenkette, die eine abstrakte oder physika-
lische Ressource identifiziert*|6, S. 0 (Abstract), iibersetzt|.

Wireframe ,Hilfsmittel fiir die Konzeption von Websites“|51] mit einer reduzierten Dar-

stellungsweise (vgl. [51]).
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A Anhang

Der Quellcode des Frontends und Backends inklusive Dokumentation fiir die Ausfithrung
ist auf der CD zu finden.

A.1 Zusammenfassung der Interviews

Die Interviews erfolgten mit zwei Professoren und drei Studenten.

Ausgangslage

Art der Verwaltung von Terminen und genutzten Technologien
e digital: Apple Kalender, Google Kalender, Outlook
e manuell: Kalender-Notizbuch mit flexiblen Markierungsmaoglichkeiten

Art des Anbietens von Terminen und genutzten Technologien (als Terminan-
bieter)
Per E-Mail, miindlich oder fiir mehrere Personen: Doodle (mit Werbung) oder Deutsches

Forschungsnetz (ohne Werbung)
Ablauf des Anbietens von Terminen bei eingegangener Terminanfrage
1. Ermittlung der Terminart und des Anliegens

2. Zeitpunkt finden: Im Kalender eine Liicke finden, die moglichst wenig neue Liicken
entstehen lasst, Zeitwiinsche von Personen beriicksichtigen, mindestens eine Ter-

minmoglichkeit anbieten und ggf. zusétzlichen Aufwand berticksichtigen

3. Anmerken und Nachfordern von notwendigen Informationen
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Art des Vereinbarens von Terminen und genutzten Technologien (als Termin-
nehmer)

Uberwiegend per E-Mail im Kontext der HAW, wenn vorhanden Online-Dienste (z.B.
Doodle bei Gruppen), personlich, telefonisch

Ablauf des Vereinbarens von Terminen als Terminnehmer

Annahme: Vereinbarung per E-Mail:
1. Kontakt per E-Mail mit Anliegen aufnehmen, ggf. Wiinsche
2. Abstimmung per E-Mail mit dem Termingeber fiir die Vereinbarung

Subjektive Vor- und Nachteile der Art und Weise der genutzten Terminver-
einbarung

Fiir Terminnehmer (in Bezug auf E-Mail-Vereinbarung, nur Nachteile genannt):
Uberwiegender Nachteil: grofe Dauer/Verzogerung der E-Mail-Kommunikation
Nachteile: Hoher Aufwand durch viele Nachrichten, schlechte Erreichbarkeit des Termi-
nanbieters, Uniibersichtlichkeit durch Nutzung mehrerer Programme

Fir Terminanbieter:

Uberwiegender Nachteil: hoher Aufwand durch Schreiben vieler E-Mails, auch Nachfor-
derung von Informationen

Nachteile: Eigene Zeitslotverwaltung inklusive der Verwaltung von Terminvorschligen
erforderlich, schlechte Wiederverwendbarkeit angebotener, anschliefend abgelehnter Ter-
minvorschlage

Vorteile: Flexibilitdt des Anbietens von Terminen bei Prioritatsfillen, eigene Kontrolle

und Unabhéngigkeit von einem Terminvereinbarungssystem

Art der Erinnerung an Termine und Hilfsmittel
Mit Post-Its, eigenem Erinnerungsvermdégen, oder eine Erinnerungsfunktion eines Ter-

minverwaltungssystems

Termine

Termineigenschaften

Uberwiegend: Startzeitpunkt, Dauer/Ende, Ort/Medium, Anliegen/Agenda, Teilnehmer
mit Kontaktdaten

Vereinzelt: Anhdnge/Dokumente, Diskussion mit Fragen/Antworten fiir ben6tigte Infor-

mationen, Kategoriemarkierung, private/interne Notizen des Terminanbieters
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Granularitat fiir Terminzeitpunkte und der Dauer
Uberwiegend 5-miniitlich, 15-miniitlich
Vereinzelt: 10-miniitlich oder miniitlich (falls ein bereits festgelegter Termin auf die Mi-

nute genau besteht)

Art der Nutzung von terminbegleitenden Materialien
Falls erforderlich, als Datei, interner Terminkommentar oder physisches Material

Vereinzelt: meist im Voraus, seltener im Nachhinein

Gemeinsamkeiten von Terminen und moégliche Gruppierung aus Terminan-
bietersicht

Art der Termine: Zum Beispiel fiir Bafég, Hochschulwechsel, Studienfachberatung oder
Themenfindung von Bachelor-/Masterarbeiten

Dauer der Termine: Beispielsweise oftmals eine Stunde lang

Auftretende Termininderungen
Uberwiegend: Absagen (beidseitig), Zeitpunktverschiebungen

Vereinzelt: Anderung des Themas und der Teilnehmeranzahl

Art der Terminabsage
Uber dieselbe Art, wie die Vereinbarung stattfand oder per E-Mail, inhaltlich mit einem
Absagegrund und ggf. Vorschlag einer Alternative

Moglichkeiten der Terminiibertragung ins selbst genutzte Terminverwaltungs-
system
Abschreiben (physisch oder digital), Import als Kalendereintragsdatei, CalDAV-Anbindung,

automatische Extraktion aus einer E-Mail mittels eines E-Mail-Programms

Terminvergabe (nur fiir Terminanbieter relevant)

Wichtige Kriterien fiir die Auswahl eines Terminzeitpunkts (abgesehen von
bestehenden Terminen)

Nahe zu bestehenden Terminen, Vermeidung von Liicken/Fragmenten, Fiillung von vor-
ne/hinten, Freihaltung von Zeitblocken (z.B. Pausen), Vermeidung von Extrema (z.B.
frithmorgens), Beriicksichtigung zu bevorzugender /meidender Zeitpunkte /Zeitraume, Be-

grenzung der Anzahl von Terminarten pro Slot nach Art
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Inwiefern werden zeitliche Wiinsche eines Terminnehmers beriicksichtigt?
Uberwiegende Beriicksichtigung mit Ausnahmen, Beriicksichtigung von zu vermeidenden

Zeiten, mit Begriindung, warum eine Vermeidung erwiinscht wird

Erwartete Informationen iiber einen Terminteilnehmer Abhéngig von der Ter-

minart, Angaben zur Person, E-Mail, eher keine Telefonnummer

Wie oft werden Termine innerhalb einer Woche vergeben? Unterschiedlich, teils
3-4 oder 0-30 Mal pro Woche, Abhéngigkeit von der Zeit (Anfang/Mitte/Ende des Se-

mesters)

Wie spontan werden Termine vergeben? Was ist die Grenze? Kurzfristig fiir
dringende Fille, folgende Woche fiir weniger dringende Félle, miindlich ggf. am selben
Tag, per E-Mail spatestens ein Tag vorher

Arten von Personen, mit denen Termine vereinbart werden Studenten (iiber-
wiegend), Studieninteressenten als externe Personen, und sehr selten mit internen Mit-

arbeitern

Terminannahme

Art der Suche nach Termine anbietenden Personen (in Bezug zum Kontext
der HAW)

Personensuche auf der HAW-Webseite oder mit einer Suchmaschine (nach Name, Titel,
Fachbereich), Einsicht der Personen-Homepage und Verlinkung auf Buchungsmoglichkei-

ten

Welche preiszugebenden bzw. anzugebenden Daten werden fiir eine Buchung
bei einer terminanbietenden Person erwartet? Vorname, Nachname, E-Mail, An-
liegen, ungern Telefon

Abhéngig von Terminart/Rolle: Matrikelnummer, Studiengang, Semester, Geburtsda-

tum, anonym, passender Zeitraum /spezifische Uhrzeit

Inwiefern ist eine Registrierung fiir einen Account fiir die Buchung eines Ter-
mins erwiinscht? Uberwiegend: Keine Registrierung erwiinscht
Vereinzelt: nur mit Wiederverwendung des HAW-Accounts, keine Verwendung von An-

gaben zur Terminbuchung fiir eine Registrierung
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Wi iinsche fiir die zeitliche Vergabe eines Termins als Terminnehmer Erforder-
lich: Angabe eines Datums, Eingrenzung des Zeitraums, an dem man (nicht) kann
Optional: Zeitpunktangabe, nédchstgelegener Termin, Nachfragen fiir individuelle Termi-

ne, Vermeidung extremer Uhrzeiten, Angabe mehrerer Tage/Uhrzeiten

Nachtrigliche Zugriffs- und Verwaltungswiinsche eines Terminnehmers fiir
einen Termin

Uberwiegend: Absage

Vereinzelt: per E-Mail-Link, Zugriffsmoglichkeit mit Verhinderung von Missbrauch durch
Dritte, Einsicht angegebener Daten, kurzfristige Anderungen eigener Angaben, Verschie-

bung, Hinterlegen weiterer Informationen

Benachrichtigungen

Erwiinschte Benachrichtigungszwecke

Buchungsbestiitigung, Anderung, Absage, Erinnerung

Erwiinschte Kanile fiir Benachrichtigungen E-Mail (iiberwiegend), Messenger,

Push-Benachrichtigung via Smartphone-App

Account (Befragung nur von internen Mitarbeitern als

Terminanbieter)

Arten der Anmeldung
Verschiedene Ansichten: Benutzername und Passwort, hausintern mit interner E-Mail-
Adresse, LDAP der HAW, ohne Erforderlichkeit eines neuen Passworts

Welche Informationen diirfen fremde Personen iiber Sie sehen, wenn sie nach
Ihnen suchen?

Kontaktdaten, freie Terminoptionen, keine bestehenden Termine, Informationen iiber die
Art des Treffens (z.B. Zoom)

131



A Anhang

Sonstiges

Welche sonstigen Aspekte sind Ihnen fiir die Terminverwaltung und -vergabe
wichtig?

Ubersicht kommender Termine, Diskussionen fiir Termine, Checkliste fiir Angaben, ein-
gefarbte Kalenderansicht fiir die Buchung, explizite Bestatigung einer Buchung vom An-
bieter, Absage aller Termine innerhalb eines Zeitraums, Angabe einer alternativen Kon-
taktmoglichkeit bei unpassenden Terminen

Bedienung: Ubersichtlichkeit, Einfachheit der Bedienung, Verstindlichkeit
Protokollierung: Protokollierung fachlicher Tétigkeiten, um diese spéter beweisen zu kon-
nen, persistente Speicherung in einer Datei oder Datenbank

Betrieb: verschliisselte Ubertragung im Webbrowser, Speicherung des Passworts als Hash,
nicht zu viel Konfiguration, leichte Betreibbarkeit und Mdoglichkeit eines Backups bzw.
der Wiederherstellung

Schutz vor Missbrauch: Nicht zu geringer Aufwand pro Buchung, keine Vergabe mehrerer

nahestehender Termine an die gleiche Person (freischaltbare Ausnahmen)
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A.2 Funktionale Anforderungen (User Stories)

Administration

US-001

US-002

Als Administrator kann ich als Artefakte konfigurierbare Docker-Images erzeu-

gen, um das System betreiben zu kénnen.

Als Administrator kann ich Systemereignisse und Fehlermeldungen persistent
protokollieren lassen, um getétigte Aktionen im Zweifel nachweisen zu konnen
(bezieht sich nur auf Systemteile, die fachliche Daten verwalten und auch fach-
liche Funktionalitdt bieten).

Account

US-016

US-017

US-018

Als interner Mitarbeiter kann ich mich fiir einen Account registrieren, um zu-

kiinftig Termine fiir andere Personen anbieten zu kénnen.

Als interner Mitarbeiter kann ich meine Accountinformationen einsehen, um die-

se zu lberpriifen.

Als interner Mitarbeiter kann ich Zugangsdaten meines Accounts ersetzen, um
bei Vergessen den Account weiterhin nutzen zu kénnen oder Missbrauch zu ver-

hindern.

Als interner Mitarbeiter kann ich meinen Account l6schen, um alle meine Daten

zu 16schen.
Als interner Mitarbeiter kann ich mich anmelden, um meinen Account zu nutzen.

Als interner Mitarbeiter kann ich mich abmelden, um meinen Account nicht mehr

zu nutzen.

Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich mithilfe eines
Links direkt die Accountiibersicht einer Person aufrufen, um iiber eine externe
Verlinkung direkt auf Informationen eines Accounts, insbesondere Terminange-

bote, zugreifen zu kénnen.

Als Student oder externe Person kann ich nach dem Account einer Person nach

Accountname suchen, um eine spezielle Person zu finden.

Als Student oder externe Person kann ich Accountinformationen einer Person

einsehen, um mich tiber diese zu informieren.
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Einzeltermin

US-004

US-019

US-003

US-005

Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich Informatio-
nen eines Einzeltermins einsehen, um mich auf den Einzeltermin vorbereiten zu

konnen.

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Einzeltermin l6schen, um nicht mehr

benstigte Einzeltermine dauerhaft zu entfernen.

Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich einen Einzel-
termin absagen, um zu signalisieren, dass der Einzeltermin nicht mehr bendtigt

wird oder nicht wahrgenommen werden kann.

Als interner Mitarbeiter kann ich alle Einzeltermine innerhalb eines angegebenen

Zeitraums absagen, um bei Massenabsagen Zeit zu sparen.

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Einzeltermin erstellen, damit aufserhalb

des Systems bestehende Termine auch beriicksichtigt werden.

Als Student oder externe Person kann ich an eine Person eine direkte Einzelter-

minanfrage stellen, um einen Einzeltermin individuell zu vereinbaren.

Als interner Mitarbeiter kann ich meine Einzeltermine nach Name suchen, um

mich iiber einen speziellen Einzeltermin zu informieren.

Als interner Mitarbeiter kann ich meine Einzeltermine nach Datum/Zeit suchen,

um mich iiber einen speziellen Einzeltermin zu informieren.

Als interner Mitarbeiter kann ich meine Einzeltermine nach einem Teilnehmer

suchen, um mich iiber einen speziellen Einzeltermin zu informieren.

Als interner Mitarbeiter kann ich kommende FEinzeltermine einsehen, um mich

iber nahende Termine zu informieren.

Als interner Mitarbeiter kann ich Einzeltermine in einer Tagesansicht einsehen,
um mich an Einzeltermine desselben Tages zu erinnern oder um den Zeitplan

eines speziellen Tages nachvollziehen zu kénnen.

Als interner Mitarbeiter kann ich Einzeltermine in einer Wochenansicht einsehen,

um den Zeitplan der aktuellen/einer speziellen Woche nachvollziehen zu konnen.

134



A Anhang

e Als interner Mitarbeiter kann ich Einzeltermine in einer Monatsansicht einsehen,

um den Zeitplan des aktuellen/eines speziellen Monats nachvollziehen zu kénnen.

e Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich Einzelter-

mininformationen &ndern, um fehlerhafte Informationen zu korrigieren.

US-020 Als Student oder externe Person kann ich mithilfe eines Links auf einen von
mir gebuchten Einzeltermin zugreifen, um ihn einsehen, &ndern oder absagen zu

konnen.
Kommentar

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich einen Kom-
mentar fiir einen Einzeltermin erstellen, um erforderliche Informationen anzuge-

ben.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich einen ei-
genen bestehenden Kommentar zu einem Einzeltermin 16schen, um fehlerhafte

Informationen zu entfernen.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich einen fiir
mich bestimmten Kommentar eines Einzeltermins einsehen, um mich zu infor-

mieren.
Angaben

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Angabenanforderung fiir einen Einzelter-
min erstellen, um einen Teilnehmer an benotigte Informationen fiir den Termin

ZU erinnern.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich alle Anga-
benanforderungen eines Einzeltermins einsehen, um mich tiber benétigte Anga-

ben zu informieren.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Angabenanforderung eines Einzeltermins

andern, um diese zu korrigieren.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Angabenanforderung eines Einzeltermins

16schen, um auf eine nicht mehr benétigte Anforderung zu reagieren.
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e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich eine einfache
Wertangabe fiir einen Einzeltermin erstellen, um benétigte Informationen zu

hinterlegen.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich eine einfache

Wertangabe fiir einen Einzeltermin &ndern, um diese zu korrigieren.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich eine einfache
Wertangabe fiir einen Einzeltermin einsehen, um zusétzliche Informationen fiir

den Termin einzusehen.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine einfache Wertangabe fiir einen Einzelter-

min 16schen, um unangebrachte Angaben zu entfernen.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich eine Dateian-
gabe durch Hochladen einer Datei fiir einen Einzeltermin erstellen, um bendétigte

Informationen zu hinterlegen.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich eine Datei-

angabe fiir einen Einzeltermin ersetzen, um diese zu korrigieren.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich eine Da-
teiangabe fiir einen Einzeltermin einsehen und herunterladen, um zuséatzliche

Informationen fiir den Termin einzusehen.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Dateiangabe fiir einen Einzeltermin 16-

schen, um unangebrachte Angaben zu entfernen.

e Als Student oder externe Person oder interner Mitarbeiter kann ich den Fort-
schritt einsehen, inwieweit Angabenanforderungen durch getétigte Angaben er-

fullt wurden.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Angabenanforderung fiir eine Terminserie

erstellen, um diese als Vorlage fiir Einzeltermine nutzen zu kénnen.

e Als interner Mitarbeiter kann ich alle Angabenanforderungen fiir eine Terminse-

rie einsehen, um diese zu iiberpriifen.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Angabenanforderung fiir eine Terminserie

andern, um diese zu korrigieren.
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Als interner Mitarbeiter kann ich eine Angabenanforderung fiir eine Terminserie

16schen, weil sie nicht mehr bendtigt wird.

Terminserie

US-006

US-007

US-008

Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminserie erstellen, um diese fiir zukiinf-

tig zu vereinbarende Einzeltermine zu nutzen.

Als interner Mitarbeiter kann ich alle meine Terminserien einsehen, um einen
Uberblick zu erhalten.

Als interner Mitarbeiter kann ich Informationen einer Terminserie einsehen, um

diese iiberpriifen zu koénnen.

Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminserie anpassen, um diese zu aktua-

lisieren /korrigieren.

Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminserie 16schen, um nicht bendétigte

Terminserien zu entfernen.

Terminangebotszeitrum

US-009

US-010

US-011

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Terminangebotszeitraum fiir Terminse-

rien erstellen, damit andere Nutzer einfach Einzeltermine buchen konnen.

Als interner Mitarbeiter kann ich Informationen eines Terminangebotszeitraums

einsehen, um diesen zu tiberpriifen.

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Uberblick meiner anstehenden Terminan-
gebotszeitraume einsehen, um einen Uberblick iiber die Terminangebotszeitréu-

me zu bekommen.

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Terminangebotszeitraum &ndern, um auf

Anderungen reagieren zu kénnen.

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Terminangebotszeitraum sperren oder

entsperren, um diesen bei Buchungen nicht bzw. wieder zu beriicksichtigen.

Als interner Mitarbeiter kann ich einen Terminangebotszeitraum l6schen, damit

keine Terminserien mehr fiir den Zeitraum angeboten werden.
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e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminangebotszeitraumvorlage fiir Ter-
minserien definieren, um bei der Erstellung von Terminangebotszeitraumen Zeit

ZU sparen.

e Als interner Mitarbeiter kann ich meine Terminangebotszeitraumvorlage(n) ein-

sehen, um sie zu kontrollieren.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminangebotszeitraumvorlage dndern,

um Korrekturen vorzunehmen.

e Als interner Mitarbeiter kann ich eine Terminangebotszeitraumvorlage 16schen,

um nicht mehr benétigte Vorlagen zu entfernen.

US-012 Als Student oder externe Person kann ich angebotene Terminserien einer Person

einsehen, um eine Vorlage fiir einen Einzeltermin auszusuchen.

US-013 Als Student oder externe Person kann ich buchbare Terminmoglichkeiten einer
Terminserie einsehen, um einen fiir mich passenden Zeitpunkt fiir einen Einzel-

termin zu finden.

US-014 Als Student oder externe Person kann ich buchbare Terminmdoglichkeiten un-
ter Berticksichtigung von Zeitrdumen, an denen ich (nicht) kann, bei gegebener

Terminserie einsehen, um einen Termin zu finden, an dem ich auch kann.

US-015 Als Student oder externe Person kann ich eine Terminmdglichkeit buchen, um

einen Einzeltermin festzulegen.
Kommunikation/Synchronisation

e Als interner Mitarbeiter kann ich meine Email bestétigen, um Missbrauch vor-

zubeugen.

US-021 Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich per Email
bei Ereignissen benachrichtigt werden, um schnell auf Anfragen oder Anderungen

reagieren zu konnen.

e Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich per Email

an einen kommenden Einzeltermin erinnert werden, um ihn nicht zu vergessen.

e Als Student oder interner Mitarbeiter oder externe Person kann ich einen Einzel-

termin als Datei exportieren, um ihn in einem anderen Dienst nutzen zu kénnen.
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e Als Student oder interner Mitarbeiter kann ich meinen Kalender als Datei ex-

portieren, um ihn in einem anderen Dienst nutzen zu konnen.

e Als Student oder interner Mitarbeiter kann ich den Terminkalender mit einem
Kalenderdienst (z.B. Google Kalender) synchronisieren, um einen einheitlichen

Terminkalender zu haben.
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A.3 Weitere Anwendungsfalle

Fiir allgemeine Fehlerfélle siche Abschnitt 3.8.

UC-001: Angebotene Terminserien einer Person einsehen

Akteur: Student oder externe Person (alias SEP)

Ziel: SEP ist iiber angebotene Terminserien einer Person informiert.

Ausloser: SEP mochte sich iiber angebotene Terminserien informieren.
Vorbedingungen: Ein interner Mitarbeiter, der die Terminserien anbieten kann, besitzt
einen Account und hat einen giiltigen Link fiir den Zugriff freigegeben.
Nachbedingungen: Der Student oder die externe Person kennt mdgliche angebotene
Terminserien.

Erfolgsszenario:
1 SEP ruft die Webseite mittels des Links auf.

2 SEP navigiert zur Anzeige angebotener Terminserien des anbietenden internen Mit-

arbeiters.

3 Das System filtert Terminangebotszeitraume des Anbieters nach Giiltigkeit (nicht
in Vergangenheit, aktiv, geniigend Vorlaufzeit) und sammelt darin enthaltene Ter-

minserien.

4 Das System zeigt entsprechende angebotene Terminserien der anbietenden Person

aus Schritt 3 an.
Fehlerfalle:
1-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-1.
3-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-2.
Erweiterungen:

4-a) SEP mochte Informationen zu buchbaren Moglichkeiten fiir die Terminserie erfah-

ren.
4-a-1 Ausfithrung des Anwendungsfalls UC-002

Zugehorige Anforderungen: US-012
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UC-003: Einsehen buchbarer Terminmoglichkeiten einer Terminserie

einer Person mit einschrankenden Zeitraumen

Akteur: Student oder externe Person (alias SEP)

Ziel: SEP kennt angebotene Terminmoglichkeiten.

Ausléser: SEP passen die angebotenen Terminbuchungsméglichkeiten nicht. SEP moch-
te, dass Terminbuchungsmoglichkeiten anhand von angegebenen, zu vermeidenden Zeit-
raumen ausgeschlossen werden, die ihr/ihm nicht passen.

Vorbedingungen: Durchfiihrung des Anwendungsfalls UC-002. SEP hat sich iiber Ter-
minmoglichkeiten einer ausgewéhlten Terminserie einer Person an einem Tag informiert.
Nachbedingungen: SEP wird /werden eine/mehrere, nicht mit den unerwiinschten Zeit-
raumen kollidierende Terminmoglichkeit(en) angeboten, falls moglich.

Erfolgsszenario:
0 Siehe Schritte des Anwendungsfalls UC-002.
1 SEP wahlt aus, dass die angebotene Terminmdglichkeit(en) nicht passen.
2 Das System zeigt ein Formular an, fiir das man mehrere Zeitrdume angeben kann.
3 SEP gibt im Formular unpassende Zeitrdume mittels Start- und Enduhrzeit an.
4 SEP wahlt die Funktion ,,Zeitrdume beriicksichtigen” aus

5 Das System priift die Formulareingaben: Sind die Uhrzeiten im richtigen Format
angegeben? Sind alle erforderlichen Eingaben angegeben? Liegt der jeweilige Start

vor dem Ende?, Sind angegebene Uhrzeiten/Zeitspannen 5-Minuten-granulér?

6 Das System ermittelt Terminmdglichkeiten unter zusétzlicher Beriicksichtigung der
angegebenen Zeiten des SEP, bewertet diese und ermittelt die Moglichkeit(en) mit

der héchsten Bewertung.

7 Das System zeigt die aktualisiert(en) ermittelte(n) Terminméglichkeit(en) an, falls

verfligbar.
Fehlerfalle:
5-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-3.
6-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-2.

Erweiterungen:
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7-a) SEP mochte eine Terminmdglichkeit buchen
7-a~-1 Ausfiihrung des Anwendungsfalls UC-004

Zugehorige Anforderungen: US-014
Zugehorige Anwendungsfille: UC-002, UC-004

UC-005: Erstellung eines Einzeltermins

Akteur: Interner Mitarbeiter

Ziel: Bestehende Termine im System verzeichnen oder neue Termine eintragen.
Ausloser: Der interne Mitarbeiter méchte einen Einzeltermin im System eintragen.
Vorbedingungen: Der interne Mitarbeiter besitzt einen Account und hat Zugang dazu.
Nachbedingungen: Fir den internen Mitarbeiter besteht ein neuer Einzeltermin.

Erfolgsszenario:

1 Interner Mitarbeiter ruft die Webseite auf und meldet sich mit Benutzername und

Passwort an.
2 Interner Mitarbeiter navigiert zum Formular fiir die Einzelterminerstellung.

3 Interner Mitarbeiter fiillt das Formular mit den Daten: Titel, Beschreibung (op-
tional), Ort (optional), Start, Ende, Uberziehungsschiitzung (optional), Vorberei-
tungszeit (optional), Nachbereitungszeit (optional), Géste (optional, mit Vorname,

Nachname, Titel (optional), E-Mail, ob E-Mail-Benachrichtigung erwiinscht)

4 Das System priift die Angaben: Sind alle erforderlichen Felder angegeben? Ist das
Format der Eingaben korrekt? Ist der Start vor dem Ende? Sind Zeitspannen positiv

oder null?
5 Das System erstellt den Einzeltermin. Géste werden ggf. per E-Mail benachrichtigt.

6 Das System zeigt dem internen Mitarbeiter eine Bestétigung der Erstellung des

Einzeltermins mit Informationen des Termins an.
Fehlerfalle:
1-a) Die Zugangsdaten sind fehlerhaft: Hinweis auf Korrektur anzeigen.

1-b) Interner Mitarbeiter besitzt keinen Account: Neuen Account erstellen
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4-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-3.
5-a) Eine E-Mail-Benachrichtigung schlégt fehl: Fortfahren.
5-b) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-2.

Zugehorige Anforderungen: US-003

UC-006: Erstellung eines Terminangebotszeitraums fiir Terminserien

Akteur: Interner Mitarbeiter

Ziel: Terminbuchungen ermoglichen

Ausléser: Interner Mitarbeiter méchte Termine anbieten.

Vorbedingungen: Der interne Mitarbeiter hat einen Account und giiltige Zugangsdaten.
Falls Terminserien angeboten werden sollen, miissen diese bestehen.
Nachbedingungen: Ein Terminangebotszeitraum fiir den internen Mitarbeiter besteht.

Erfolgsszenario:

1 Interner Mitarbeiter ruft die Webseite auf und meldet sich mit dem eigenen Benut-

zernamen und Passwort an.

2 Interner Mitarbeiter navigiert zum Formular der Erstellung eines Terminangebots-

zeltraums.

3 Interner Mitarbeiter fillt das Formular mit den Daten: Datum, Startuhrzeit, End-
uhrzeit, Puffer zwischen Terminen (optional), Vorlaufzeit in Tagen (optional), Pau-
sen (optional, jeweils mit frithester Startuhrzeit, Dauer, Maximalverschiebungsdau-
er (optional)), Terminserienpréferenzen (optional, Terminserie, Zeitrdume (optio-
nal, jeweils mit Startuhrzeit und Enduhrzeit), allgemeine Préferenzen (optional,
Art der Préferenzanmerkung), Zeitraumpriferenzen (optional, jeweils Startuhr-
zeit, Enduhrzeit, Zeitraumpréferenzart), Zeitpunktpriferenzen (optional, jeweils

mit Uhrzeit, Zeitpunktpraferenzart))
4 Interner Mitarbeiter wahlt die Funktion , Terminangebotszeitraum erstellen* aus.

5 Das System priift die Eingaben: Bestehen alle erforderlichen Angaben? Sind al-

le Angaben im richtigen Format? Sind alle angegebenen Uhrzeiten/Zeitspannen
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5-Minuten-granulér? Ist jeder Start vor dem Ende? Gibt es die angegebene Ter-
minserie? Gibt es keinen bestehenden Terminangebotszeitraum am gleichen ange-
gebenen Datum? Beziehen sich alle Terminserienpriferenzen auf unterschiedliche

Terminserien?
6 Das System erstellt den Terminangebotszeitraum.
7 Das System zeigt eine Bestétigung der Erstellung an.
Fehlerfille:
1-a) Die Zugangsdaten sind fehlerhaft: Hinweis auf Korrektur anzeigen.
5-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-3.

6-a) Siehe allgemeiner Fehlerfall F-2. Zusétzlich bleiben alle eingegebenen Daten beste-

hen.

Zugehorige Anforderungen: US-009
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A .4 Weitere Wireframes

Anmelden

Termine Home |

Terminangebote

Anbieter: Prof. Max Mustermann
Professor im Bereich X der Fakultat Y....

Beratung fur Studieninteressierte
Hier werden Studieninteressierte hinsichtiich
ihrer Wiinsche beraten.

Dauer: 20 Minuten
27 7777
usqew;h/l( /

Beantragung von X
Hier beantragen wir gemeinsam X.

Dauer: 5 Minuten
Zeiten einsehen

Datum auswahlen:

Zeiten fur ,Beratung fur Studieninteressierte”

\Mo, 3.3. 2042| M/sfé.épﬁ;j |Do, 6. 3.2042

Zu dieser Zeit bzw. diesen Zeiten passt es dem Anbieter am ausgewahiten Datum am Besten:

am 5. 3. 2042

7

10:30 Uhr bis 1100 Uhr (ich Kafh 20 keirer def
rangélstenénzéiten
ST L

77712 /’té

Far eine Buchung auswahlen

®

| Zeitraume berticksich igen

Ich kann an folgenden Zeitrdumen nicht:

. | ubrbis| | Ur ©

Abbildung A.1: Wireframe fiir die Einsicht buchbarer Terminmdéglichkeiten mit ein-
schrinkenden Zeitraumen (Anwendungsfall UC-003)
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Termine Home | Meine Termine ' Mein Account

Termin erstellen

Start*: Datum*:

‘ Uhrzeit*:

Ende*: Datum*: |:| Uhlzeit':I:|
Geschatzte Uberziehungsdauer i:‘

(5-min lich):

[

Weitere Teilnehmer:

Gast hinzufiigen &)
Titel:
Vomame™:

Nachname™:
E-Mai™:
Benachrichtigungen™: o/ © X

(5-minutlich): (5-minatlich):

Termin erstellen l

Abbildung A.2: Wireframe fiir die Erstellung eines Einzeltermins (Anwendungsfall UC-
005)
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Termine

Home Terminangebotszeitréume‘-

Mein Account

Terminangebotszeitraum erstellen

Das Datum darf nicht zu einem bereits

muss in einer S-Mi G ritat

Startuhrzeit*: :\ Enduhrzeit*: \:I

Puffer zwischen
Terminen (in Minuten):

Vorlaufzeit in Tagen: \:’

werden.

Pausen:

Pause hinzufiigen: (9]

Beginn™:

Dauer (in —
Minuten)*: ‘
Maximale

Verschie-

bungsdauer

(in Minuten):

Serienpraferenzen:

Serienpraferenz hinzufiigen: (S}
e —
auswahlen: v
Buchbare Zeitrdume:

Zeitraum hinzufigen @

Beginn™:
Ende™

Allgemeine Praferenzen:

Praferenz hinzufigen: & @

Art*: o

Zeltpunktpriferenzen:
Praferenz hinzufigen: @

wer O

S —

..
.

(4) Weitere Serienpraferenz hinzufigen

Terminangebotszeitraum erstellen

Eine Uhrzeit oder Dauer

Abbildung A.3: Wireframe fiir die Erstellung eines Terminangebotszeitraums (Anwen-

dungsfall UC-006)
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A.5 Messergebnisse bei der Durchfiihrung von

Qualitatsattributsszenarien

Nr. der | Dauer in Sekunden fiir den Sei- | Dauer in Sekunden fiir den Sei-

Messung | tenaufruf zur Erstellung eines | tenaufruf zur Buchung eines Ter-
Terminangebotszeitraums (UC- | mins (UC-004)
006)

1 2,18 2,06

2 2,67 2,92

3 3,07 2,24

4 3,24 2,16

5 2,32 2,36

6 2,93 2,16

7 2,53 2,02

8 2,94 2,27

9 2,68 1,97

10 2,34 1,92

Tabelle A.1: Messergebnisse der Durchfiithrung des Qualitéatsattributsszenarios QAS-01

Nr. der | Dauer in Sekunden fiir die Erstel- | Dauer in Sekunden fiir die Bu-

Messung | lung eines Terminangebotszeit- | chung eines Termins (UC-004)
raums (UC-006)

1 0,99 0,86

2 0,97 0,86

3 0,97 0,87

4 0,98 0,86

5 0,96 0,87

6 0,97 0,86

7 1,05 0,88

8 0,96 0,86

9 0,97 0,86

10 0,96 0,86

Tabelle A.2: Messergebnisse der Durchfiihrung des Qualitédtsattributsszenarios QAS-02
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Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemiéf der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine
schriftliche Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestétigt, dass die Abschlussarbeit ,,— bei einer
Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21
Abs. 1 APSO-INGI)] — ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind

unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.*

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Erklarung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name:

Vorname:

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Entwurf und prototypische Umsetzung eines Systems zur Vermittlung von

Terminen

ohne fremde Hilfe selbstédndig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.
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