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Abstract

Civic institutions produce huge amounts of publicly available data. Still, due to
its poor quality and inconsistent structure, the potential of this data remains
unused for the most part.

The Open-Data-Service was established to enhance the quality of this data and
give it a standardized structure. It is supposed to make the potential of open
data more accessible to the public by exposing it via a simple, comprehensible
and scalable API.

The current most popular approach for the design of such high quality APIs is
the architectural style called “REST”.

The existing API of the Open-Data-Service has been designed as a RESTful API
but does not meet the standards of the architectural style.

The present thesis aims at creating a new API that fulfills all requirements that
are needed to be genuinely RESTful.

For this purpose, I carried out a closer analysis of the REST paradigma, as pre-
sented by it’s inventor Roy Fielding. With this conceptual background, a truly
RESTful API could be designed and implemented to help realizing the full po-
tential of open data.
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Zusammenfassung

Offentliche Institutionen generieren jedes Jahr eine riesige Menge an allgemein
zuganglichen Daten. Da die Datenqualitit aber hiufig zu wiinschen iibrig lésst
und das Format der Daten sehr uneinheitlich ist, bleibt der Grofiteil des darin
liegenden Potentials unausgeschopft.

Der Open-Data-Service wurde ins Leben gerufen, um die Qualitdt dieser Daten
zu verbessern und ihnen eine einheitliche Struktur zu geben. Indem er die verbes-
serten Daten der Offentlichkeit iiber eine einfache, zugéngliche und skalierbare
API zur Verfiigung stellt, soll er einen Beitrag dazu leisten, dieses Potential nutz-
bar zu machen.

Der Architekturstil “REST” ist der aktuell verbreiteste Ansatz zum Entwurf sol-
cher qualitativ hochwertigen APIs.

Die bestehende API des Open-Data-Service wurde zwar als RESTful API ent-
worfen, geniigt aber nicht den Anspriichen dieses Architekturstils.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine neue API zu erstellen, die
allen Anforderungen geniigt, die erfiillt werden miissen, um wirklich RESTful ge-
nannt zu werden.

Zu diesem Zweck habe ich zuerst eine genauere Analyse des REST Paradigmas,
wie es von dessen Erfinder Roy Fielding eingefiithrt wurde, angestellt. Vor diesem
konzeptuellen Hintergrund konnte schliefflich eine API entworfen und implemen-
tiert werden, die man mit allem Recht als RESTful bezeichnen kann — damit
offene Daten ihr volles Potential entfalten konnen.

1l



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen
21 RESTund HTTP . . . . . . . . . . . ..
2.2 Der Architekturstil REST und seine Herleitung . . . . . ... ..
2.3 REST Constraints . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.3.1 Client-Server . . . . . . . . .. ...
2.3.2 Statelessness . . . . . ...
233 Cache . .. .. .
2.3.4 Layered System . . . . . . ... ... oL
2.3.5 Code-on-Demand . . . . .. ... ... ... .. ... .
2.3.6  Uniform Interface . . . . . . ... ... ... ... ... ..
2.3.7 Zusammenfassung der Constraints . . . . . . . . . ... ..
2.4 REST im Vergleich zu anderen Paradigmen . . . . . ... .. ..
2.4.1 Remote Procedure Call (RPC). . . . ... ... ... ...
2.4.2  Graph Query Language (GraphQL) . . . . . . . . ... ..

3 Anforderungen
3.1 Funktionale Anforderungen . . . . . . . .. ... ... ... ...
3.1.1 Erfiilllung der REST Constraints . . . . . . .. .. ... ..
3.1.2  Versionierung . . . . . . . ... ...
3.1.3 Paginierung . . . . ... .o o Lo
3.1.4 Dokumentation . . . .. ... ...
3.1.5  Verwendung von Tests . . . . .. .. .. ... ... ....
3.2 Nichtfunktionale Anforderungen . . . . . . .. .. ... ... ...
3.2.1 State of the Art Implementierung . . . . . . . .. ... ..
3.2.2  Minimalinvasive Implementierung . . . . . . . . ... ...

4 Architektur des Open-Data-Service
4.1 Bestehende Architektur . . . . . . . . . . ...
4.2 Bestehende API . . . . . . . ..

v

—
= 00 =1 =IO O O O Ul i [\V)

— =
S NN



5 Design und Implementierung einer RESTful API

5.1

5.2

5.3

Technologie . . . . . . . . . .. ..
5.1.1 Bereits verwendete Technologien . . . . . . . . . .. .. ..
5.1.2  Neue Technologie . . . . . . .. .. ... ... ... ...,
Konzeption der neuen APT . . . . . . . ... ... ... ... ...
5.2.1 Versionierung . . . . . . . . ... oo
5.2.2 Endpunkte. . . . . .. ... L
5.2.3 Dokumentation . . .. ... .. ... ... ... ... ...
5.2.4 Datenaustausch . . . . . .. ... .. ... ..
Implementierungsdetails . . . . . . . .. ... ...
5.3.1 Response und Request Klassen . . . ... ... .. .. ..
5.3.2  Wrapper und Identifiable-Interface . . . . . . . . ... ..
5.3.3  Umsetzung der Dokumentation . . . . ... ... ... ..
5.3.4 Testcases . . . . . . ...

6 Evaluation
6.1 Funktionale Anforderungen . . . . . .. .. .. ... ... ...
6.1.1 Erfiillung der REST Constraints . . . . . .. .. ... ...
6.1.2  Versionierung . . . . . . . . . .. ..o
6.1.3 Paginierung . . . . ... ..o Lo
6.1.4 Dokumentation . . . .. ... ... ... L.
6.1.5 Verwendung von Tests . . . . . ... ... ... ......
6.2 Nichtfunktionale Anforderungen . . . . . . . . . ... .. .. ...
6.2.1 State of the Art Implementierung . . . . . . . .. ... ..
6.2.2 Minimalinvasive Implementierung . . . . . . . . ... ...
7 Fazit
7.1 Riickblick und Ergebnisse . . . . . .. .. ... 0L
7.2 Ausblick . . . ...
7.2.1 Ausbesserungen . . . . . .. ...
7.2.2 FErweiterung der Funktionalitat . . . . . . .. .. ... ..
7.2.3 Konzeptuelle Weiterentwicklung . . . . . . .. .. ... ..
8 Anhinge

Anhang A Ausfiihrliches JSON API Beispieldokument . . . . . . . .
Anhang B EBNF Darstellung von (Teilen der) JSONAPI Syntax . .
Anhang C  Swagger-Ul Benutzeroberflache . . . . . . . . . ... ...
Anhang D Klassendiagramm der Response Klassen . . . . . . . . ..
Anhang E  Quellcode der Requestvalidierung und -konversion . . . .
Anhang F' Klassen zur Erzeugung der Swagger Schemata . . . . . .

Literaturverzeichnis

32
32
32
34
41
41
42
44
44
47
A7
53
93
95

57
57
57
59
59
61
62
62
62
63

65
65
67
67
67
69

70
71
72
73
5
76
7

78



1 Einleitung

Von der 6ffentlichen Verwaltung werden Daten in enormen Umfang generiert. Die
Konrad-Adenauer-Stiftung beziffert den potentiellen volkswirtschaftlichen Wert
offentlich zugénglicher Daten auf iiber 40 Mrd. Euro jéhrlich (Dapp et al., 2016).
Dieses Potential liegt weitestgehend brach. Denn die Nutzung und Weiterverar-
beitung offentlicher Daten wird durch ihre uneinheitliche Darstellungsform ex-
trem erschwert. Um die Daten iiberhaupt lesen und interpretieren zu kénnen,
muss héufig ein grofler Aufwand betrieben werden. Gerade unter dem Blickwin-
kel eines programmable web, das eine Konsumption der Daten nicht nur durch
Menschen, sondern auch durch Softwaresysteme ermdéglichen soll,! entsprechen
die Daten den Qualitdtsanspriichen nicht im Geringsten.

Der Open-Data-Service (ODS) ist ein Open-Source Projekt, das das Problem des
“Wildwuchses” offentlicher Daten 16sen soll.? Er wurde ins Leben gerufen, um
offentliche Daten unter Qualitédtsgarantien in einheitlicher, aufbereiteter Form
zur Verfiigung zu stellen und das Potential von Open Data besser nutzen zu
kénnen. Die Aufbereitung durch den ODS ermoglicht es Anwendungsentwick-
lern, die auf 6ffentliche Daten angewiesen sind, sich allein auf die Funktionalitat
ihrer App zu konzentrieren, ohne sich um die Anbindung heterogener Daten iiber
unterschiedliche Schnittstellen kiimmern zu miissen.

Die Schnittstelle des ODS ist ein Application Programming Interface (API), die
im Unterschied zu einem Graphical User Interface (GUI) vor allem auf die Kon-
sumption der Daten durch Maschinen ausgelegt ist.

Die Nutzer des ODS sollen nur eine, einheitliche Schnittstelle kennen und bedie-
nen miissen — weswegen das Design dieser Schnittstelle um so wichtiger ist. Um
dem allgemeinen Chaos der verschiedenen Représentationen offener Daten nicht
einfach eine weitere, schlecht zu bedienende Schnittstelle hinzuzufiigen, muss die
API des ODS einheitlich, intuitiv verstdndlich und performant sein.

Um diese Anspriiche zu erfiillen, eignet sich das Paradigma des REpresentational
State Transfer (REST), das als konzeptueller Rahmen der Architektur des world

IFiir eine detaillierte Diskussion des Begriffs (vgl. Richardson, 2007).
2Sein Quellcode ist, ebenso sowie Instruktionen zur Installation einer Instanz des ODS, unter
der URL https://github.com/jvalue/open-data-service verfiigbar.



wide web? einen nicht zu unterschitzenden Anteil an dessen kometenhaften Auf-
stieg hat. REST ist - trotz des aktuellen Aufkommen von GraphQL - weiterhin
der mit Abstand erfolgreichste und populdrste Ansatz des modernen API Desi-
gns.

Die bestehende API des Open-Data-Service wurde als RESTful* API konzipiert,
kann aber leider nicht allen Prinzipien dieses Paradigmas gerecht werden.
Insbesondere erfiillt sie nicht die Anforderung der Hypertextorientierung, die fiir
den REST-“Erfinder” Roy Fielding eine zentrale Bedeutung besitzt.

“if the engine of application state (and hence the API) is not being
driven by hypertext, then it cannot be RESTful and cannot be a REST
APL” (Fielding, 2008)

Die Vehemenz, mit der Fielding noch acht Jahre nach der Veroffentlichung seiner
REST Prinzipien die Notwendigkeit der Hypertext-Orientierung betont, unter-
streicht, wie wichtig diese fiir die Umsetzung von RESTful APIs ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine API fiir den ODS zu implementieren und
umfassend zu dokumentieren, die allen REST Prinzipien entspricht und zu Recht
als RESTful bezeichnet werden kann.

Dafiir werden zunéchst in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen gelegt, indem
der Frage nachgegangen wird, worin der Architekturstil REST eigentlich genau
besteht. Daraufhin werden in Kapitel 3 die funktionalen und nichtfunktionalen
Anforderungen sperzifiziert, denen die Implementierung der RESTful API geniigen
soll. Fiir die funktionalen Anforderungen wird jeweils zusétzlich beschrieben, nach
welchem Schema die Bewertung der Anforderung vorgenommen wird. Kapitel 4
widmet sich schlieflich der Architektur des bestehenden Softwaresystems, sowie
im Speziellen der bereits existierenden API. In Kapitel 5 erfolgt zunéchst eine Be-
standsaufnahme der bestehenden sowie der im Rahmen der Arbeit hinzugefiigten
Technologie, bevor die wichtigsten Aspekte der Konzeption und schliellich eini-
ge der interessantesten Implementierungsdetails vorgestellt werden. Darauf folgt
in Kapitel 6 eine Evaluierung der implementierten API auf Basis der in Ka-
pitel 3 sperzifizierten Anforderungen. Schlielich werden in einem Fazit (7) die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit dargestellt und ein Ausblick auf weitere Ent-
wicklungsmoglichkeiten des ODS gegeben.

3Der Entwickler des REST Paradigmas Roy Fielding betont beispielsweise den Einfluss, den
REST auf die fiir das Web grundlegenden Standards URI und HTTP hatte (vgl. Fielding, 2000,
S. 36)

4Um APIs zu bezeichnen, die die Prinzipien des REST-Paradigmas umsetzen, hat sich der
Begriff RESTful eingebiirgert.



2 Theoretische Grundlagen

REST ist in aller Munde. Heute wird sich kaum eine Schnittstellendefinition fin-
den, die nicht als “RESTful” bezeichnet wird — oder, wo dieser Hinweis fehlt,
eine Rechtfertigung fiir das Abweichen von REST angegeben wird. REST ist ein
de-facto Standard fiir den Entwurf moderner Webservices. Doch worin besteht
REST eigentlich genau? Ist es eine Architektur, ein Architekturstil, ein Paradig-
ma?

Das folgende Kapitel soll den Begriff von REST und dessen theoretische Grundla-
gen kurz erkldren, damit die Anforderung, eine RESTful API zu implementieren,
richtig verstanden und préziser gefasst werden kann.

2.1 REST und HTTP

Die erste Fassung von REST wurde von Roy Fielding bereits Mitte der 1990er
Jahre entwickelt. Fielding war damals wesentlich an der Spezifikation des fiir das
grundlegende Internetprotokoll HTTP beteiligt und definierte in diesem Rahmen
ein einheitliches Konzept fiir die zustandslose Kommunikation im Web (Tilkov,
2015, S. 9). Dieses Konzept trug urspriinglich noch den Namen “HTTP object mo-
del”, spétestens mit seiner Dissertation aus dem Jahr 2000 abstrahierte Fielding
allerdings von HTTP und bezeichnete es protokollunabhéngig als “Representa-
tional State Transfer” (Fielding, 2000, S. 127).

REST und HTTP sind damit auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen anzu-
siedeln: HTTP ist eine, aber nicht die einzig mogliche Umsetzung der REST-
Prinzipien. Theoretisch wéaren auch andere Protokolle zur Realisierung von REST
denkbar, wenngleich in der Realitit RESTful Services fast ausschliefilich durch
HTTP realisiert werden.

Im Sinne der umfassenden Anwendung von HTTP als Transportprotokoll lésst
sich auch das Internet selbst als umfassendste Realisierung eines RESTful Ser-
vices bezeichnen. Eine Erklarung fiir den Erfolg dieser ,,world‘s largest distributed
application“ (Fielding, 2000, S. 150) liegt in der Anwendung des Architekturstils
REST. Ein moderner Browser kann jede beliebige Internetseite darstellen, oh-



ne dafiir irgendein Vorwissen iiber deren Inhalt zu benétigen. Das hohe Mafl an
Entkopplung zwischen Server und Client, das dafiir notwendig ist, wird durch die
konsequente Einhaltung der REST-Prinzipien sichergestellt.

2.2 Der Architekturstil REST und seine Herlei-
tung

Eine Softwarearchitektur bezeichnet laut Fielding die konkreten Komponenten
eines Softwaresystems, sowie deren Zusammenspiel (Fielding, 2000, S. 7). Wel-
che Rollen die Komponenten innerhalb eines Systems einnehmen, und in welchen
Beziehungen diese Rollen stehen wird durch die Architektur vorgegeben.

Einen Architekturstil hingegen definiert Fielding als geordnete Menge architek-
tonischer Bedingungen, denen die Komponenten eines Systems und deren Be-
ziehungen untereinander unterliegen (Fielding, 2000, S. 13). Demnach legt ein
Architekturstil die Komponenten und deren Beziehungen nicht abschliefend fest,
sondern definiert Einschréinkungen (Constraints), denen ein diese gerecht werden
miissen. Der Architekturstil bestimmt kein konkretes Softwaresystem, sondern
definiert lediglich einen Raum moglicher Architekturen.

Architekturstile sind demnach eine Abstraktionsebene hoher anzusiedeln als Ar-
chitekturen: Wenn sich Architekturen durch Abstraktion von einer Menge kon-
kreter Softwaresysteme herleiten lassen, stellt ein Architekturstil die Abstraktion
einer Menge von Architekturen da - genau der Menge, deren Elemente die Ein-
schrankungen des Architekturstils erfiillen.

REST versteht Fielding als Architekturstil fiir verteilte Hypermedia Systeme
(“architectural style for distributed hypermedia systems”, (Fielding, 2000, S. 76).
Fieldings Herleitung des REST-Architekturstils findet ihren Ausgangspunkt in
der vollig unbeschrinkten Menge aller moglichen, Architekturen, dem “null sty-
le” (Fielding, 2000, S.77), die er dann durch hinzufiigen von Constraints immer
weiter einschréankt, bis nur noch die Architekturen iibrig bleiben, die dem REST-
Architekturstil geniigen.

Die Menge dieser Constraints ist der Architekturstil REST. Im nachfolgenden
Kapitel werden die Constraints nacheinander aufgezahlt und jeweils kurz erklart.



2.3 REST Constraints

2.3.1 Client-Server

Die erste Einschréankung erscheint fiir Webanwendungen so selbstverstéandlich,
dass sie sehr leicht {ibersehen wird: Benutzerschnittstelle und Datenhaltung sol-
len voneinander unabhéngig sein und Server und Client so voneinander entkoppelt
werden. Das ermoglicht es Server und Client, unabhéngig voneinander weiterent-
wickelt zu werden und erhoht damit die Portabilitdt zwischen unterschiedliche
Clientsystemen sowie die Skalierbarkeit der Anwendung (Fielding, 2000, S. 78).

2.3.2 Statelessness

Die Kommunikation zwischen Client und Server muss in einem REST System zu-
standslos geschehen. Das bedeutet, dass jede Anfrage, die der Client an den Server
sendet, alle zum Versténdnis der Anfragen notige Information bereits enthalten
muss und sich dabei nicht auf bei dem Server gespeicherte Zustandsinformationen
verlassen darf.

Fielding gesteht zu, dass die zustandslose Kommunikation eine erhohte Redun-
danz und damit eine Verringerung der Performanz beinhaltet, sieht diesen Nach-
teil aber durch die die dafiir erkauften Vorteile aufgewogen.

Einerseits ermoglicht die eingebaute Redundanz eine hohere Zuverldssigkeit, da
sich das System eher mit der erneut gesendeten Information eher von Teilausfallen
erholen kann. Andererseits wird die Skalierbarkeit wesentlich erhoht, denn da der
Client fiir die Speicherung des Sitzungszustands verantwortlich sind, wird der Ser-
ver von einer groffen Zahl an parallelen Anfragen sehr viel weniger beeintrachtigt
(Fielding, 2000, S. 78f.).

2.3.3 Cache

Die Cache-Einschrinkung erfordert, dass jede Antwort auf eine Anfrage die in ihr
enthaltenen Daten (sofern sie iberhaupt Daten enthélt) implizit oder explizit als
zwischenspeicherbar (cacheable) oder nicht zwischenspeicherbar (non-cacheable)
kennzeichnet.

Wenn eine Antwort als cacheable gekennzeichnet wurde, kann der Client die mit
ihr gelieferten Daten spéter fiir gleichartige Anfragen wieder verwenden.
Einerseits kann sich damit zwar die Zuverlédssigkeit der Kommunikation verrin-
gern, da die Daten im Cache des Client nach eingier Zeit moglicherweise stark von
denen des Servers abweichen, andererseits sind mit dem Caching enorme Steige-



rungen der Performanz moglich, da im besten Fall viele Anfragen gar nicht erst
vom Client zum Server gesendet werden miissen.

2.3.4 Layered System

Der Layered System Constraint ermoglicht eine hierarchische Schichtenarchitek-
tur.

Die Schichten einer REST Architektur diirfen dabei, abgesehen von ihren unmit-
telbaren Kommunikationsschnittstellen zu den benachbarten Schichten, keinerlei
Kenntnis iiber das Gesamtsystem besitzen.

Dadurch wird einerseits die Gesamtkomplexitit des Systems beschrénkt, ande-
rerseits dessen Skalierbarkeit erhoht.

Eine Voraussetzung fiir diese Schichtenbildung sind selbstbeschreibende Nach-
richten, die weiter unten in der Beschreibung des Uniform Interface Constraints
noch thematisiert werden.

2.3.5 Code-on-Demand

REST ermoglicht es, die Funktionalitéit des Clients durch den Download und die
Ausfithrung von Code in Form von Applets oder Skripts. Die Client Software
kann so vereinfacht werden, da nicht alle Features clientseitig implementiert sein
missen.

Fielding fithrt Code-on-Demand als “optional constraint” ein, da die Moglichkeit
zur Umsetzung von dufleren Faktoren abhéngig sein kann. Durch die Optionalitét
kann dessen Umsetzung je nach Szenario eingesetzt werden oder ausbleiben. So
wére es beispielsweise denkbar, dass ein Server innerhalb eines firmeninternen
Intranet Code-on-Demand unterstiitzt, aulerhalb aber aus Sicherheitsgriinden
daraus verzichtet.

Auf den logischen Widerspruch, der in einer optionalen Finschrdinkung liegt, soll
hier nicht weiter eingegangen werden.'

Fiir die Funktionalitdt des Open-Data-Service hat der Constraint keine Bedeu-
tung und soll hier nur der Vollstdndigkeit halber erwahnt werden.

!Fielding selbst weist iibrigens explizit auf diesen Widerspruch hin, wenn er bemerkt: “The
notion of an optional constraint may seem like an oxymoron” (Fielding, 2000, S. 84)



2.3.6 Uniform Interface

Die Einschréankung des Uniform Interface bildet das Herzstiick des Architektur-
stils REST. Das zeigt sich bereits daran, dass diese Einschrankung selbst wieder
vier ihr untergeordnete Einschrankungen enthélt, die ich im Folgenden auflisten
und kurz erkldren werde.

Zunéchst miissen allerdings die Begriffe von Ressource und Repréisentation ein-
gefithrt werden, da Fieldings spezielles Verstéindnis dieser Begriffe fiir die Uniform
Interface Constraints grundlegend ist.

Das Konzept von Ressourcen und Reprisentationen

Eine Ressource kann, so Fielding, zunéchst jede benennbare Information sein
“Any information that can be named can be a resource”, (Fielding, 2000, S. 88).
Dieser sehr unspezifischen Beschreibung fiigt Fielding im Folgenden eine prézise
Definition hinzu, die wegen ihrer Kiirze und Priagnanz hier vollstindig wiederge-
geben wird:

“A resource R is a temporally varying membership function MR(t),
which for time t maps to a set of entities, or values, which are equi-
valent. The values in the set may be resource representations and/or

resource identifiers.” (Fielding, 2000, S. 88)

Eine Représentation hingegen bezeichnet Fielding als “a sequence of bytes, plus
representation metadata to describe those bytes” (Fielding, 2000, S. 90). Kurz
gefasst sind Représentationen also das, was nach Anforderung einer Ressource
als Antwort iiber die Leitung geht.

Zentral fiir Fieldings Begriff einer Ressource ist die konzeptuelle Trennung der
Représentationen eines Objektes von dessen Zuordnung in einen begrifflichen
Rahmen (der Ressource).

Vereinfacht gesagt, stellen Fieldings Ressourcen die Zuordnung vom Konzept
(oder einfach dem Namen) eines Objektes zu dessen Représentation her. Die-
se Zuordnung kann statisch oder dynamisch von statten gehen: So wird sich
etwa die Représentation der Ressource “Der am 21.12.2018 auf der Konferenz Y
veroffentlichte Aufsatz des Autors X” nicht mehr dndern, wihrend die Referenz
der Ressource “das heutige Wetter” sich je nach Aufenthaltsort und Zeitpunkt
verdndert. Ein Beispiel aus der Welt der Softwareentwicklung stellen etwa Pro-
grammversionen dar, die entweder als “latest version” (dynamische Ressource)
oder als “version 1.2.7” (statische Ressource) identifiziert werden konnen.

Der Mehrwert der Trennung von Ressource (der Identifizierung) und Représentation
(beispielsweise dem Quellcode des Programms) erschlieft im Fall der statischen
Ressource nicht unmittelbar, wird aber sofort deutlich wenn man die dynamische
Ressource betrachtet: Erst dadurch, dass die Représentation des Programms von



ihrer Bezeichnung getrennt wird, lédsst sich die Adressierung als “latest version”
iiberhaupt sinnvoll einsetzen.

Dadurch wird es beispielsweise einem Anwender eines Programms moglich, stets
dessen neueste Version zu beziehen, ohne die aktuelle Versionsnummer kennen zu
missen.

Wenn Ressourcen als Funktionen verstanden werden, die selbst stabil adressierbar
bleiben, aber gleichzeitig dynamisch die Zuordnung zu variablen Repréisentation
iibernehmen, konnen Anwender sich einerseits darauf verlassen, dass sie an ei-
nem bestimmten Ort am Web stets die Information finden, nach der sie kon-
zeptionell suchen. Andererseits ermoglicht es dem Anbieter der Information, die
Reprisentation flexibel an die aktuellen Bediirfnisse anzupassen.

Identification of Resources

Der Architekturstil Rest macht sich die konzeptionelle Trennung zwischen Res-
sourcen und Représentationen zu nutze, indem er fordert, dass zur Identifizierung
von Ressourcen "resource identifier” verwendet werden.

Diese “resource identifier” werden bei HTTP durch URIs (Uniform Resource
Identifier) realisiert. Eine URI lisst sich definieren als kompakte Sequenz von Zei-
chen, die eine abstrakte oder physische Ressource (im oben definierten Sinne)
eindeutig identifizieren (vgl. Berners-Lee, Fielding et al., 2005, S. 1).

URISs sollen die beiden #lteren Begriffe URL (Uniform Resource Locator, zur Lo-
kalisierung einer Ressource) und URN (Uniform Ressource Name, zur Benennung
einer Ressource) ersetzen und deren Bedeutung vereinigen, indem eine URI beide
Aspekte in sich vereint (vgl. Berners-Lee, Fielding et al., 2005, S. 7).

Konkret bedeutet das, dass sich Referenzen nie auf bestimmte Repréasentationen
eines Objektes, sondern stets auf dessen konzeptuelle Einordnung beziehen sol-
len (im einfachsten Falle besteht eine solche Einordnung einfach in einem Namen).
Die URI "http://www.example.com/path/to/some-Resource. json" verletzt bei-
spielsweise die Einschriankung, da mit dem “.json” am Ende Bezug auf eine be-
stimmte Représentation der Ressource genommen wird. Wenn nun der bereitstel-
lende Webservice die Reprisentation der Ressource dndern mochte, etwa indem
die Ressource im yaml, statt im json-Format bereitgestellt wird, miissen alle
bestehenden Referenzen auf die Ressource gedndert werden. Diese unflexibilitét
wird, so Fielding, den Anforderungen nicht gerecht, die das Ausmafl und die
Vielfaltigkeit der Benutzer des Web an Webservices stellen.

Aus dieser Form der Identifizierung folgt direkt die ndchste Einschréinkung des
Uniform Interface Constraint.



Manipulating of Resources through Representations

Da die Ressourcen unabhéngig von ihren Représentationen existieren und un-
abhiingig von deren Anderungen stabil bleiben sollen, muss die Manipulation der
Ressourcen iiber ihre Représentation geschehen. Um dieser Einschrénkung zu
geniigen darf sich, wenn an einer bestimmten Entitéit Anderungen vorgenommen
werden sollen, nicht die Ressource verdndern, sondern nur ihre Repréasentation.

Wenn beispielsweise in einem online Adressbuch die Telefonnummer eines be-
stimmten Kontakts gedndert werden soll, muss die Referenz auf diesen Kontakt
(die Ressource) stabil bleiben. Andern darf sich lediglich der Eintrag zur Telefon-
nummer in dem Dokument, das zuriickgeliefert wird (der Repréisentation), wenn
jemand die Kontakt-Ressource anfordert.

Wiirde sich die Ressource selbst selbst dndern, miissten in der Folge alle anderen
Links, die auf den Kontakt bestehen ebenfalls angepasst werden, was nicht mit
den Anforderungen an die Skalierbarkeit einer Webanwendung vereinbar wire.

Self descriptive messages

Die Anforderung selbstbeschreibender Nachrichten (self descriptive messages) soll
in erster Linie die Zustandslosigkeit von REST-Services sicherstellen. Um eine
einzelne Anfrage oder Antwort zu verstehen soll moglichst wenig Kontextinfor-
mation notwendig sein.

Daher muss jede Anfrage iiber Standardmethoden gestellt werden und durch
einen Medientyp angeben, wie moglicherweise enthaltene Daten zu interpretieren
sind. Zudem muss jede Antwort explizit die Cacheability (Zwischenspeicherbar-
keit) der in ihr enthaltenen Daten angeben (Fielding, 2000, S. 98-99).

Im Fall von HTTP werden diese Einschrénkungen unter anderem durch die Anfra-
gemethode (GET, POST, DELETE ...), sowie ein Media-Type Feld im Request-
Header und ein Cache-Control Felder im Response-Header realisiert.

Weiterhin muss die Information dariiber, wann das Ende einer Nachricht erreicht
ist, in der Nachricht selbst enthalten sein und darf nicht durch die darunterlie-
gende Transportschicht signalisiert werden.

Bei HTTP geschieht das etwa durch die Content-Length Felder oder den Chun-
ked Encoding Mechanismus, aus denen sich ablesen jeweils ablesen lasst, wie viele
Bytes noch gelesen werden miissen.?

2Im Falle der Content-Length wird die Lénge der gesendeten Nachricht in Bytes einmalig
im Header der Response angegeben, bei Chunked Encoding wird das Ende der Nachricht durch
ein Chunk der Lénge null signalisiert
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Hypermedia as the Engine of the State

Die Einschriankung mit dem unhandlichen Namen hypermedia as the engine of
the application state (HATEOAS) soll ein Hochstmafl an Entkopplung zwischen
Client und Server sicherstellen.

Der Nutzer eines REST-Services soll - abgesehen von der Addresse eines Ein-
stiegspunkts - kein Vorwissen {iber die interne Struktur des Services bendtigen,
um sich orientieren zu koénnen.

HATEOAS garantiert, dass vom Moment der Ansteuerung des Einstiegspunkts ei-
nes Webservices an, alle serverseitigen Zustandsiibergénge dadurch gesteuert wer-
den konnen miissen, dass der Nutzer zwischen serverseitig generierten Moglichkeiten
auswéhlt (Fielding, 2008).

Konkret bedeutet das, dass jeder erreichbare Endpunkt eines Webservices iiber ei-
ne Abfolge von Links ansteuerbar sein muss, so dass der Nutzer des Service aufler
der Adresse des Startpunktes keine weitere Information iiber die Speicherungs-
oder Adressierungsstruktur des Dienstes besitzen muss.

Durch diese Verlinkung der Endpunkte untereinander lésst sich die gesamte API
als endlicher Zustandsautomat darstellen. Dabei entspricht jeder Endpunkt ei-
nem Zustand, wiahrend die HTTP Methoden als Kanten zwischen den Zusténden
modelliert werden (vgl. Sobocinski, 2014).

Ob HATEOAS in der von Fielding geforderten Rigorositét fiir das Design von
APIs geeignet ist, ist Gegenstand leidenschaftlicher Diskussionen.?

Fiir Fielding selbst ist die Einhaltung der HATEOAS Einschriankung in jedem
Fall unverzichtbar. Das stellt er acht Jahre nach der Veroffentlichung seiner Dis-
sertation noch einmal unmissverstiandlich klar:

“If the engine of application state (and hence the API) is not being driven by
hypertext” | schreibt er dort, “then it cannot be RESTful and cannot be a REST
API” (Fielding, 2008).

2.3.7 Zusammenfassung der Constraints

Eine Softwarearchitektur ist genau dann “RESTful”, wenn sie alle oben beschrie-
benen Constraints erfiillt. Tabelle 2.1 fasst die Menge der REST-Constraints,
jeweils mit einer kurzen Beschreibung, noch einmal zusammen.

3(Reiser, 2018) plidiert beispielsweise dafiir, HATEOAS nicht umzusetzen. Ein Vertreter
der Gegenseite ist etwa (Korando, 2016)
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] # | Constraint \ Beschreibung

1 Client-Server Trennung der Zustéandigkeit von Client und Server

2 Statelessness Keine Speicherung von Informationen iiber Requests

3 Cache Zwischenspeicherbarkeit explizit oder implizit markieren
4 Layered System Schichten diirfen nur Kenntnis iiber ihre Nachbarn haben
) Code on Demand | Optionaler Download von ausfithrbarem Code

6 Uniform Interface

6.1 Identification Alle Referenzen bezichen sich auf ”Resource Identifier”
of Ressources

6.2 | Representations Nur Repréisentationen diirfen manipuliert werden

Nachrichten miissen alle zu ihrem Verstandnis

6.3 | Self Descriptive notigen Kontextinformationen enthalten

6.4 | HATEOAS Erreichbarkeit aller Endpunkte iiber Hyperlinks

Tabelle 2.1: Menge der REST-Constraints.

2.4 REST im Vergleich zu anderen Paradigmen

REST ist natiirlich nicht das einzige Paradigma, an das man sich beim Design
einer API halten kann.

Um zu legitimieren, warum fiir den Implementierung der API des Open-Data-
Service gerade dieser Architekturstil gewahlt wurde, werden im Folgenden zwei
der prominentesten Alternativen kurz dargestellt und ihre Eignung fiir den ODS
diskutiert.

2.4.1 Remote Procedure Call (RPC)

Bevor REST zum de-facto Standard des API Designs wurde, war das vorherr-
schende Paradigma der remote procedure call (RPC), realisiert vor allem durch
das Simple Object Access Protocol (SOAP).

Im Folgenden werde ich, basierend auf einer sehr lesenswerten Gegeniiberstellung
von RPC und REST von Phil Sturgeon (Sturgeon, 2016), die Funktionsweise von
RPC in ihren Grundziigen erkldren und mit dem REST-Ansatz vergleichen.
REST basiert, wie oben beschrieben, im Wesentlichen auf dem Konzept abstrak-
ter Ressourcen und der Manipulation ihrer Repréisentationen, ist somit ressour-
cenorientiert.

RPC orientiert sich hingegen an den Operationen, die auf dem Server ausgefiihrt
werden sollen, was sich ja bereits am Namen “remote procedure call” ablesen
lasst.

Damit geht einher, dass die Namen der Endpunkte einer RPC-API iiblicherweise
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nicht, wie bei REST, aus Substantiven, sondern aus Verben bestehen — sie be-
zeichnen keine Ressourcen, sondern Operationen.

Wihrend bei RESTful APIs zumeist die Gesamtheit der zuldssigen HT'TP Ver-
ben verwendet werden um zu spezifizieren, welche Operation auf den Daten aus-
gefithrt werden sollen, beschriankt sich RPC auf die Verwendung von GET und
POST, wobei GET verwendet wird, um Informationen zu beziehen, und POST
fiir alles andere.

Zwar ist REST das jiingere und weitaus verbreitetere Paradigma, doch es ist des-
wegen nicht grundsétzlich das “bessere” — vielmehr hangt die Eignung davon ab,
zu welchem Zweck es eingesetzt werden soll.

REST kann seine Stédrken am besten dann ausspielen, wenn wenige, einfache Ope-
rationen auf vielen Daten ausgefiihrt werden sollen. Fiir diese Operationen hat
sich der Begriff CRUD (Create, Read, Update, Delete) eingebiirgert.

Die Abstraktion von den Operationen hin zu den Ressourcen fithrt dann zu in-
tuitiv verstédndlichen und eleganten Interfaces. Die Vorteile von REST fiir diese
Anwendungsfille lassen sich am besten an einem Beispiel verdeutlichen:*

Sucht man mit Google nach “SOAP example” bekommt man ein als Ergebnis®
ein Beispiel von Google, das eine Methode namens getAdUnitsByStatement vor-
stellt. Die Anfrage ist nach den Anforderungen des SOAP Protokolls verfasst und
sieht so aus:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<soapenv:Envelope
xmlns:soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<soapenv:Header>
<nsl:RequestHeader
soapenv:actor="http://schemas.xmlsoap.org/soap/actor/next"
soapenv:mustUnderstand="0"
xmlns:nsi="https://www.google.com/apis/ads/publisher/v201605">
<nsl:networkCode>123456</ns1:networkCode>
<nsl:applicationName>DfpApi-Java-2.1.0-dfp_test</nsl:applicationName>
</ns1:RequestHeader>
</soapenv:Header>
<soapenv:Body>
<getAdUnitsByStatement
xmlns="https://www.google.com/apis/ads/publisher/v201605">
<filterStatement>
<query>WHERE parentId IS NULL LIMIT 500</query>

4Das Beispiel ist, ebenso wie alle weiteren in diesem Kapitel verwendeten Beispiele, von
(Sturgeon, 2016) iibernommen

Shttps://developers.google.com/ad-manager/api/reference/v201802/InventoryService, zu-
letzt abgerufen am: 09.09.2018, 20:25
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</filterStatement>
</getAdUnitsByStatement>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Der enorme Umfang der Anfrage héngt mit der Rigorositat der SOAP Spezifi-
kation zusammen, auf die an dieser Stelle nicht detaillierter eingegangen werden
soll.%

Doch selbst wenn man sich eine vereinfachte API, die nicht der SOAP Spezifika-
tion folgt, vorstellt, erhélt man eine Anfrage, die etwa folgendermaflen aussieht:

POST /getAdUnitsByStatement HTTP/1.1
HOST: api.example.com
Content-Type: application/json

{"filter": "WHERE parentId IS NULL LIMIT 500"}

Zwar lasst sich der Umfang der Anfrage so enorm reduzieren, doch dennoch brau-
chen wir fiir jede auch nur minimal anders geartete Operation getAdUnitsBySo-
mething einen eigenen neuen Endpunkt. Der Nutzer der API braucht also ein
ausgeprigtes Vorwissen iiber die moglichen Operationen und die damit verbun-
denen Endpunkte.

Die REST-Variante dieser Anfragen wirkt sehr viel schlanker, einfacher und ele-
ganter: Mit Anfragen wie GET /ads?statement={foo}, GET /ads?something={bar}
oder GET /ads?statement={foo}&1limit={500} lassen sich beliebige Operatio-
nen auf dem Endpunkt intuitiv anfordern und einfach kombinieren.

Dass es dennoch Situationen gibt, in denen RPC moglicherweise die bessere Wahl
fiir das API-Design ist, zeigt sich in Anwendungsfillen, in denen viele komple-
xe (nicht-CRUD) Operationen auf wenigen Daten ausgefithrt werden. Sturgeon
nennt als Beispiel fiir einen solchen Anwendungsfall das soziale Netzwerk “Slack”:
Slack bietet fiir einzelne User unter anderem die Operationen “kick”, “ban” und
“leave” an — jeweils sowohl in Bezug auf einen einzelnen Channel, als auch auf
das gesamte Slack-Team.

Wie wiirde man diese Operationen in einer REST API modellieren?

Der naheliegende Ansatz, die HT'TP Methode DELETE zu verwenden, ist dafiir
zu unspezifisch. Ein DELETE users/xyz kann vom Server als Aufforderung ver-
standen werden, den Account des Users aus der Datenbank zu loschen (kick oder
leave) oder ihn zu sperren (ban). Zusétzlich ist unklar, wie sich damit etwa ein
Kick aus einem einzelnen Channel modellieren liefle.

Ein anderer Ansatz wire die Verwendung des HTTP Verbs PATCH:

PATCH /users/xyz HTTP/1.1

6Eine genauere Darstellung findet sich etwa bei (Snell, Tidwell & Kulchenko, 2001)
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Host: api.example.com
Content-Type: application/json

{"status": "kicked", "kick_channel": "catgifs"}

Auf diese Weise lieflen sich die Operationen und ihr Anwendungsbereich zwar
unterscheiden, aber es miissten eigene Attribute fiir User eingefiihrt werden, deren
einziger Zweck die Modellierung der Kick-Funktionalitét ist.

Weitere Moglichkeiten sieht Sturgeon in der Manipulation von (als Attribute einer
Ressource dargestellten) Beziehungen oder globalen ‘“kick”, “ban” und “leave”
Collections, denen mit POST-Requests User hinzugefiigt werden koénnen.

Doch all diese Modellierungen scheinen eine Anwendung in ein Paradigma zu
zwingen, das eigentlich nicht dazu passt.

Elegant und einfach erscheint hingegen die Modellierung iiber RPC, die bei Slack
folgendermaflen aussieht:

POST /api/channels.kick HTTP/1.1
Host: slack.com
Content-Type: application/json

{

"token": "XXXX-XXXXXXXXX-XXXX"
"channel": "C1234567890",
"user": "U1234567890"

}

b

Nun muss man Sturgeon in seiner Ablehnung der Modellierung der Operationen
iiber Beziehungen nicht zwingend folgen. Beispielsweise bietet die Spezifikation
“JSON API”, die fiir die Implementierung der ODS API verwendet wird und in
Abschnitt 5.1.2 detaillierter vorgestellt wird, elegante Moglichkeiten, solche Be-
ziehungen abzubilden.

Zugestanden sei ihm aber, dass RPC fiir diesen Anwendungsfall tatséchlich min-
destens ebenso gut geeignet erscheint wie REST.

Gleichzeitig bleibt ein grundlegender Nachteil aber bestehen: Der Grad an Ent-
kopplung zwischen Server und Client, der mit REST erreicht wird, ldsst sich mit
RPC APIs nicht erreichen. Nutzer der API miissen die moglichen Operationen
und zugehorigen Endpunkte kennen, wéihrend bei einer konsequenten Umsetzung
der REST Prinzipien kein Vorwissen aufler einem initialen Eingangspunkt nétig
ist.

Fiir den Open-Data-Service ist REST in jedem Fall die bessere Wahl, da die
Operationen, die auf den Daten ausgefiihrt werden sollen, sich im Wesentlichen
auf CRUD beschrénken.
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2.4.2 Graph Query Language (GraphQL)

GraphQL ist eine Abfragesprache, die 2012 von Facebook entwickelt und zunéchst
intern verwendet wurde, um die Anforderungen von Datenmodellen fiir Client-
Server Anwendungen zu beschreiben. 2015 wurde es von Facebook verdffentlicht
und wird seitdem als offener Standard weiterentwickelt (vgl. “GraphQL Specifi-
cation”, 2018).

Im Folgenden werde ich die Funktionsweise von GraphQL kurz anhand eines Bei-
spiels in ihren Grundziigen erldutern, wobei ich mich an einer Einfithrung von
(Buna, 2016) orientieren werde.

Eine GraphQL Anfrage besteht aus einem einfachen String, der iiber einen Gra-
phQL Endpunkt wie etwa /graphql?query={...} an den Server gesendet wird.
Angenommen die JSON Représentation einer Klasse Person sieht folgendermafien
aus:

{
"data": {
"person": {
"name": "Darth Vader",
"birthYear": "41.9BBY",
"planet": {
"name": "Tatooine"
1,
"films": [
{ "title": "A New Hope" 1},
{ "title": "The Empire Strikes Back" },
{ "title": "Return of the Jedi" },
{ "title": "Revenge of the Sith" }
]
}
}
}

Wie leicht zu erkennen ist, bietet der Server einen unverzichtbaren Star-Wars
Informationsdienst an.

Interessiert man sich nun fiir einen den Namen eines bestimmten Star-Wars Prot-
agonisten und die Titel der Filme, in denen dieser aufgetaucht ist, miisste man
folgende Anfrage an den Server stellen:

{
person(ID: “¢42°’) {
name
films {
title
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Die entsprechende Antwort wiirde so aussehen:

{
"data": {
"person": {
"name": "Darth Vader",
"films": [
{ "title": "A New Hope" 1},
{ "title": "The Empire Strikes Back" },
{ "title": "Return of the Jedi" 3},
{ "title": "Revenge of the Sith" }
]
}
}
}

Auffallend ist die strukturelle Ahnlichkeit zwischen Anfrage und Antwort: Be-
trachtet man die JSON-Représentation von Objekten als Key-Value Paare, ent-
spricht die Anfrage der Antwort ohne den Value Anteil. Buna bezeichnet dieses
Verhiltnis als Frage-Antwort-Relation — “the question is the answer statement
without the answer part” (Buna, 2016).

Mit einer einfachen Analogie zur natiirlichen Sprache verdeutlicht er diesen Zu-
sammenhang: Angenommen man erwartet eine Antwort der Form

“Der Planet, der der Sonne am néchsten ist, ist Merkur”.

Dann kann man die zugehorige Frage formulieren, indem man den selben Satz
verwendet und den Teil, der die Antwort enthélt, weglasst.

“(Was ist) der Planet, der der Sonne am néchsten ist”.

Analog zu dieser intuitiv versténdlichen Form der Fragebildung funktionieren
GraphQL Anfragen: “Take a JSON response, remove all the answer parts (which
are the values), and you’ll get a GraphQL query very suitable to represent a
question for that JSON response” (Buna, 2016).

Allein — so intuitiv diese Funktionsweise zunéchst erscheint — dem aufmerksamen
Leser wird nicht entgangen sein, dass die Anfrage nur dann formuliert werden
kann, wenn dem Client die ID des angefragten Protagonisten bekannt ist.

Hier zeigt sich im Vergleich zu REST ein grofier Nachteil des GraphQL Ansatzes:
Das Mafl an Entkopplung, das REST bietet, wird durch GraphQL nicht erreicht.
Um eine GraphQL API verwenden zu konnen, ist einiges an Vorwissen notig.
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Zwar lassen sich fiir die Auswahl des Abfrageobjektes auch global zugéngliche
Aliase, wie etwa “me” zur Bezeichnung des aktuell eingeloggten Users, verwen-
den, doch auch diese miissen dem Nutzer der API vor dem Zugriff bekannt sein.
Gleichzeitig bietet GraphQL eine grofie Flexibilitéit in der Formulierung von An-
fragen. Einerseits konnen Datenabfragen verschiedene Argumente iibergeben wer-
den, andererseits sind auch Manipulationen der Daten sowie Subscriptions zur
kontinuierlichen Benachrichtigung {iber sich verdndernde Daten méoglich.

Diese Moglichkeiten hier detaillierter zu besprechen wiirde den Rahmen der vor-
liegenden Arbeit sprengen.”

Aus dem Bisherigen sollte aber bereits deutlich geworden sein, welchen grofien
Vorteil GraphQL bietet: In jeder Anfrage wird genau spezifiziert, welche Attri-
bute eines Objekts benotigt werden. Diese — und nur diese — sind in der Antwort
enthalten. Das Ausmafl an unnotig versendeten Daten lésst sich damit fast auf
null reduzieren.

Der Effizienzunterschied wird besonders deutlich, wenn die Daten stark vernetzt
sind. Bei REST sind in diesem Fall iiblicherweise mehrere Anfragen notig, um
die Referenzen auf in Beziehung stehende Objekte aufzulésen, wihrend sie bei
GraphQL durch eine einfache Modifikation der Anfrage integriert werden kénnen
(vgl. die Integration der Filmtitel im Beispiel oben). ® (Buna, 2016) gibt ein Bei-
spiel, in dem eine einzelne GraphQL Anfrage sechs REST Anfragen ersetzt.

So iiberzeugend die Vorteile von GraphQL auch zunéchst erscheinen mégen, gibt
es doch drei gewichtige Griinde, warum eine REST API fiir den ODS besser
geeignet ist:

1. Um sinnvolle Anfragen zu formulieren, muss die Struktur der Daten be-
kannt sein (welche Attribute existieren?, welche Namen haben diese?, wel-
che ID?). Beim ODS mit seinen generischen Daten ist das im Allgemeinen
nicht gegeben.

2. Die Daten des ODS weisen in der Regel keine besondere Vernetzung unter-
einander auf. Den Vorteilen von GraphQL kommt daher weniger Gewicht
zu.

3. REST APIs sind, zumindest stand jetzt, sehr viel etablierter als GraphQL
APIs. Die Exposition der API iiber einen einzelnen Endpunkt ist fiir Nutzer,
die keine oder wenig GraphQL Kenntnisse besitzen sehr viel uniibersichtlicher
und weniger intuitiv.

Unter Beriicksichtigung all dieser Gesichtspunkte scheint eine REST API fiir den
ODS schlussendlich die bessere Wahl zu sein. Es kann aber ein lohnendes Projekt

"Dafiir sei hier auf die ausfiihrliche und gut lesbare Spezifikation verwiesen (“GraphQL
Specification”, 2018).

8Hier ist allerdings anzumerken, dass die fiir den ODS verwendete JSON Spezifikation JSON
APT die Moglichkeit bietet, solche Relationspartner direkt zu integrieren.
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fiir spétere Arbeiten sein, zusétzlich zur bestehenden REST API einen GraphQL
Endpunkt zu integrieren.
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3 Anforderungen

3.1 Funktionale Anforderungen

3.1.1 Erfiillung der REST Constraints

Das grundlegende Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine RESTful API fiir
den ODS zu implementieren. Die neu implementierte API soll den von Fielding
aufgestellten REST Constraints gerecht werden.

Evaluationsschema: Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn alle in Tabelle 2.1
aufgelisteten Constraints eingehalten werden.

3.1.2 Versionierung

Um die Abwartskompatibilitdt zuzusichern und die Funktionalitdt bereits be-
stehender ODS Nutzer wie etwa der Pegelalarm App (vgl. Referenz) nicht zu
gefdhrden, soll neben der aktuellen API Version auch die urspriingliche API wei-
terhin verwendbar bleiben. Zu diesem Zweck soll ein Versionierungskonzept ver-
wendet werden.

Evaluationsschema: Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn der Zugriff auf die
urspriingliche API weiterhin unverdndert moglich ist.

3.1.3 Paginierung

Da die Datenquellen des ODS potentiell sehr grofie Datensétze liefern, sollen Nut-
zer die Moglichkeit haben, die Grole und Position des Datensatzes in der Anfrage
zu spezifizieren. Zu diesem Zweck soll die API eine geeignete Paginierungslosung
implementieren.

Evaluationsschema: Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn mit jeder Datenan-
frage die Grofle und Position des Datensatzes spezifiziert werden konnen sowie
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jede Antwort, die Daten enthilt, gleichzeitig Informationen liefert, wie der néchste
Datensatz angefordert werden kann.!

3.1.4 Dokumentation

Die neu implementierte API soll eine ausfithrliche Dokumentation all ihrer End-
punkte, der darauf anwendbaren HTTP-Methoden sowie der erwarteten Daten-
formate besitzen. Zur Erstellung dieser Dokumentation soll das Anwendungspa-
ket Swagger verwendet werden.

Evaluationsschema: Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn eine Dokumentation
vorliegt, die alle Endpunkte, alle auf ihnen aufrufbaren Methoden inklusive der
dafiir notigen Authentifikation, sowie alle gesendeten und empfangenen Daten-
schemata beschreibt.

3.1.5 Verwendung von Tests

Fiir die Erstellung qualitativ hochwertiger Software ist deren griindliche Testung
bereits zur Entwicklungszeit unverzichtbar.

Die Implementierung der API soll der Bedeutung von Tests fiir die Softwarequa-
litdt Rechnung tragen und iiber eine moglichst hohe Testabdeckung verfiigen.
Evaluationsschema: Die Anforderung gilt als erfiillt, wenn die neu implemen-
tierte APT iiber eine Unit Test abdeckung von wenigstens 85% der Methoden und
Zeilen verfiigt und zusétzlich durch Integrationstests iiberpriift werden kann.

3.2 Nichtfunktionale Anforderungen

3.2.1 State of the Art Implementierung

Die neue Implementierung der ODS API soll aktuellste Technologien verwenden
und aktuellen best practices folgen.

L Als Datenanfrage sind hier nur Anfragen nach den von den Datenquellen bereitgestellten
Nutzdaten zu verstehen. Alle anderen Anfragen, zum Beispiel nach den Datenquellen, darauf
definierten Views etc., sind zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht so umfangreich, dass Paginierung
notwendig wire.
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3.2.2 Minimalinvasive Implementierung

Um die Funktionalitéit bestehender Nutzung nicht zu gefiahrden (3.1.2), soll das
Ausmafl der Eingriffe in bestehenden Quellcode so klein wie moglich gehalten
werden. Optimalerweise sollte die API allein durch Erweiterung und ohne Mani-
pulation der bestehenden Codebasis erstellt werden.
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4 Architektur des Open-Data-Service

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommene Implementierung einer
RESTful API fiir den Open-Data-Service ist nicht aus dem Nichts enstanden.
Vielmehr konnte auf die Grundlage einer gut funktionierenden Architektur und
einer bereits bestehenden REST-like API aufgebaut werden.

In diesem Kapitel sollen zunéchst die bestehende Architektur, sowie die bereits
existierende API vorgestellt werden. Dabei werde ich immer wieder auf die Mas-
terarbeit von Konstantin Tsysin (Tsysin, 2014) zuriickgreifen, der 2014 den Open-
Data-Service prototypisch implementiert und in diesem Zuge das zugrunde lie-
gende Design beschrieben hat.

4.1 Bestehende Architektur

Der Open-Data-Service besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten:

1. Einer Importkomponente, deren Aufgabe darin besteht, Daten aus ver-
schiedenen externen Datenquellen anzubinden und der Datenbankkompo-
nente zur Verfiigung zu stellen.

2. Einer Datenbankkomponente, die die von der Importkomponente be-
reitgestellten Daten persistiert und iiber eine Schnittstelle der Serverkom-
ponente zuganglich macht.

3. Einer Serverkomponente, die sich um die Bereitstellung der Daten iiber
eine offentliche API kiimmert.

Das Zusammenspiel der drei Hauptkomponenten verdeutlicht Abbildung 4.1. An-
zumerken ist allerdings, dass die strikte Trennung der Komponenten, die diese
Abbildung suggeriert, aktuell nicht mehr ganz durchgehalten wird.
Beispielsweise besteht in der aktuellen Version des ODS inzwischen die Méglichkeit
tiber die API direkt Datenquellen und zugehérige Adapter (vgl. dazu unten) zum
ODS hinzuzufiigen oder zu entfernen.
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Abbildung 4.1: Hauptkomponenten des Open-Data-Service (Tsysin, 2014)

Abbildung 4.2 verdeutlicht, dass das Zusammenspiel der Komponenten in der
aktuellen Version des Open-Data-Service inzwischen sehr viel komplexer gewor-
den ist. Im Folgenden sollen die einzelnen Komponenten des ODS noch einmal
genauer betrachtet werden

Importkomponente

Abbildung 4.3 zeigt die Funktionsweise der Importkomponente des ODS. Ba-
sierend auf dem “Pipes and Filter”-Architekturmuster! werden die eingehenden
Daten durch mehrere Filterschritte weiterverarbeitet, bereinigt und gefiltert, be-
vor sie der Datenbankkomponente zur Verfiigung gestellt werden (vgl. Tsysin,
2014, S. 18f.). Im Fall des ODS werden die von den Datenquellen stammenden
Daten zunéchst mit einem Adapter in eine fiir den ODS zugéingliche Form ge-
bracht, bevor sie durch eine beliebige Anzahl von Filtern (realisiert durch die
Klasse FilterChain) weiterverarbeitet und bereinigt werden kénnen.

Dabei kénnen neue Datenquellen ebenso wie Adapter und Filter zur Laufzeit
iiber die API hinzugefiigt werden. Templates miissen allerdings hart codiert vor-
handen sein (wie etwa im Beispiel der Abbildung 4.3 ein REST-Adapter oder in
der realen Anwendung die Klasse JsonSourceAdapter).

!Eine detailliertere Erklirung dieses Architekturmusters findet sich etwa bei(Garlan & Shaw,
2014)
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Abbildung 4.2: Architektur des Open-Data-Service

Damit eine Datenquelle Daten liefern kann, muss mindestens ein Adapter und
ein InsertIntoDB-Filter hinzugefiigt werden.

DB-Persistierung

Die von den Datenquellen bezogenen Daten sollen durch die Datenbankkompo-
nente des ODS persistiert werden. Dadurch kann einerseits auch bei Datenquel-
len, deren APIs héufiger ausfallen, zuverlassig garantiert werden, dass Daten zur
Verfiigung gestellt werden. Andererseits konnen — sofern die Datenquellen diese
Moglichkeit nicht anbieten — auch historische Daten abgespeichert werden.

Als Persistierungslosung wurde kein klassisches relationales Datenbankmanage-
mentsystem (RDBMS), sondern eine nichtrelationale NoSQL-Datenbank gewéhlt,
da RDBMS im Gegensatz zu NoSQL auf ein festes Schema der Daten angewiesen
ist (vgl. Tsysin, 2014, S. 21).2 Uber ein solches Datenschema besteht beim ODS
aber im Allgemeinen kein Vorwissen, da die bereitgestellten Daten aufgrund der
potentiell unbeschrinkten Anzahl an Datenquellen extrem generisch sind.

2Eine einfiihrende Erklirung beider Ansiitze inklusive deren Gegeniiberstellung findet sich
etwa bei (Sadalage, 2013)
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Abbildung 4.3: Architektur der Importkompo-
nente des Open-Data-Service abbrufbar unter htt-

ps:/ /drive.google.com/drive/folders/1leqm6wXhCGOf4UhHXckxNp6bfUjyi82h0

Aktuell verwendet der ODS “Apache CouchDB” als Backend,® wobei die Anbin-
dung der Datenbank so konzipiert ist, dass ein Austausch der Datenbank einfach
und flexibel moglich ist.

In Abbildung 4.4 ist gut erkennbar, dass auf Seiten des ODS die wesentlichen
an der Persistierung beteiligten Klassen der DataSourceManager sowie der Da-
taViewManager sind. Diese beiden Klassen stellen die Schnittstelle zwischen der
Datenbank und der Datenimport- bzw. Serverkomponente des ODS dar. Um die
Datenbank des ODS auszutauschen, miissen also grundsétzlich nur diese beiden
Klassen angepasst werden.*

Serverkomponente

Die Aufgabe der Serverkomponente ist einerseits die technische Bereitstellung
der grundsétzlichen Serverfunktionalitéit. Dieser Anteil wird grofitenteils von den
beteiligten Frameworks iitbernommen (siehe 5.1) und wird hier daher nicht nidher
beschrieben.

Andererseits ist hier die REST-API verortet, iiber die Nutzer des ODS unter an-
derem Daten abfragen, Datenquellen, Filter und Adapter verwalten kénnen. Eine
graphische Ubersicht iiber die bestehenden (Teil-) APIs findet sich in Abbildung 4.5.

3Zur Begriindung dieser Wahl vgl. (Tsysin, 2014, S. 22).

4Tatséchlich greift allerdings auch die DataAPI direkt auf an CouchDB gekoppelte Klassen
zu, ohne dem Umweg iiber einen der beiden Manager zu gehen — was ein Ansatzpunkt fiir
spéteres Refactoring sein kénnte.
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Abbildung 4.4: Architektur der Datenbankkomponente des Open-Data-Service

4.2 Bestehende API

Uber die bestehende API (im Folgenden auch als API v1 bezeichnet) konnen
Nutzer des ODS Daten von verschiedenen Datenquellen beziehen sowie Daten-
quellen, Filter und Views anzeigen, hinzufiigen und entfernen. Weiterhin bietet
die API die Moglichkeit, sich fiir kontinuierliche Benachrichtigungen iiber sich
dndernde Daten zu registrieren oder Nutzer zu verwalten. Eine Ubersicht iiber
die auf den bestehenden Endpunkten ausfiihrbahren Operationen geben Tabellen
4.1 und 4.2.

Die bestehende APT ist als REST-API konzipiert worden(vgl. Tsysin, 2014, S. 26)
und erfiillt damit tatséichlich fast alle der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Cons-
traints — sie ldasst sich insofern als REST-like bezeichnen.

Leider wird sie in einem wesentlichen Aspekt den Anforderungen an einer REST-
ful API nicht gerecht: Sie ist nicht Hypertext-orientiert. Da es keine Moglichkeit
gibt, sich durch Links innerhalb der API zu orientieren, muss bereits vor Verwen-
dung der API deren innere Struktur bekannt sein — der HATEOAS-Constraint
(vgl. 2.3.6) ist nicht erfiillt.

Um das zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 4.6 beispielhaft eine Antwort auf die
Anfrage "GET /ods/api/v1/datasources”.

Es ist leicht erkennbar, dass einfach die Collection der angefragten Objekte zuriick
geliefert wird, ohne dass eine Verlinkung, etwa auf die einzelnen Elemente der Col-
lection oder zugehorige Filterchains, in der Antwort enthalten wére.

Das Folgende Kapitel wird sich dementsprechend mit dem Design und der Im-
plementierung einer API beschéftigen, die allen REST-Constraints gerecht wird
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Abbildung 4.5: Architektur der Serverkomponente des Open-Data-Service

und somit mit Fug und Recht als RESTful bezeichnet werden kann.
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"id": "osm",
"domainIdKey": "/id",
"schema": {},
"metaData": {

"gsM",
"osM",

"name" :

"title":
"author":
"authorEmail": "",
"notes":
"url": "M,

"terms0fUse": ""

nn
>

llid" . “Ca.[nper“
"domainIdKey":
"schema": {},
"metaData": {
"name": "Trashcans",
"title": "Trashcans",
"author" . nn
"authorEmail":

||/idl| s

nn
"notes":
Ilurl“ . nn s
"terms0fUse": ""

nn
5

Abbildung 4.6: Beispielantwort der
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Data Base-URL: /datasources/{sourceld}
Verb URL Description

DataSources Base-URL: /datasources/
Verb URL Description

DataView Base-URL: /datasources/sourceld/views
Verb URL Description

Notifications Base-URL: /datasources/sourceld/notification
Verb URL Description

Base-URL:
URL

/datasources/sourceld /plugins
Description

Plugins
Verb

ProcessorChain | Base-URL: /datasources/sourceld/filterChains

Verb URL Description

Tabelle 4.1: Liste der V1 Endpunkte I
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ProcessorSpecification | Base-URL: /filterTypes
Verb URL | Description

Users Base-URL: /users
Verb URL | Description

Version Base-URL: /version

Verb URL | Description

Tabelle 4.2: Liste der V1 Endpunkte 11
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5 Design und Implementierung
einer RESTful API

Ausgehend von der in Kapitel 3 spezifizierten Anforderungen, sowie der in Ka-
pitel 4 vorgestellten bestehenden Konfiguration des Open-Data-Service, soll in
diesem Kapitel die Konzeption und Implementierung der neuen RESTful API
vorgestellt werden. Dazu werde ich zunichst eine Ubersicht iiber die dafiir ver-
wendete Technologie — sowohl die bereits bestehende, als auch die fiir die neue
API verwendete — voranstellen.

5.1 Technologie

5.1.1 Bereits verwendete Technologien

Docker

Docker! ist ein Programm, das es erméglicht Software in isolierten virtuelle Um-
gebungen, so genannten Containern, zu betreiben.

Container kann man sich vereinfacht als sehr leichtgewichtige virtuelle Maschinen
vorstellen: Sie ermoglichen einen dhnlichen Grad an Isolierung wie eine “echte”
virtuelle Maschine, lassen aber eine flexiblere Zuteilung der Ressourcen zu, da
unmittelbarer auf die Hardware des Host Systems zugegriffen werden kann (vgl.
Negus, 2015).

Ein groler Vorteil bei der Verwendung von Docker ist, dass sich bei einer Soft-
ware, die in einem Docker Container lauft, die gesamte Ausfithrungsumgebung
kontrollieren lasst. Damit lasst sich eine weitestgehend systemunabhéngige Soft-
wareauslieferung erreichen, wodurch mégliche System- oder Hardwareabhéngige
Fehler minimiert werden konnen.

thttps://www.docker.com/, eine Einfithrung in die Anwendung von Docker findet sich etwa
bei (Khare, 2015).
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Zusétzlich existiert eine Software Registry namens DockerHub, bei der Softwa-
re zentral registriert werden und dann von jedem Ort heruntergeladen werden
kann.

Der ODS verwendet Docker, um kontrollierte Ausfiihrungsumgebungen fiir die
Datenbank CouchDB und eine Instanz des ODS zu schaffen.

Diese kontrollierte Umgebung erleichtert einerseits die Verteilung des ODS, sowie
andererseits das automatisierte Testen mit Jenkins.

Dropwizard

Dropwizard? ist ein open-source Java Framework zur Entwicklung von RESTful
Web Services. Vom Aufsetzen eines Webservers iiber die Verarbeitung von JSON
Dateien bis hin zur Exposition der API Endpunkte unterstiitzt Dropwizard den
GrofBteil der fiir die Entwicklung nétigen Aufgaben.?.

Zu diesem Zweck biindelt das Framework eine Vielzahl an gut etablierten Tools
und Bibliotheken, weswegen man das Framework ebenso gut als Software Bi-
bliothek bezeichnen kénnte*. Entwickler, die Dropwizard verwenden, miissen sich
dadurch weder um die Verwaltung der einzelnen Abhéngigkeiten, noch um de-
ren Kompatibilitdt untereinander kitmmern und kénnen sich auf die inhaltlichen
Aspekte der Webanwendung konzentrieren. Die wichtigsten Komponenten des
Frameworks werden im folgenden kurz vorgestellt:

e Jetty® ist eine HTTP Bibliothek, mit deren Hilfe sich ein schneller und
zuverlassiger HT'TP Server einfach in das Dropwizard Projekt integrieren
lasst.

e Jersey® ist ein Framework, das sich um die Exposition der Daten iiber
HTTP Endpunkte kiimmert. Jersey ermdoglicht es, mittels weniger, selbst-
beschreibender Annotationen wie beispielsweise “QGET” oder “@PUT”
komplette APIs zu implementieren.

e Jackson” ist eine Bibliothek von Funktionen zur Transformation zwischen
(Java) Objekten und ihrer Repréisentation als JSON String. Jackson ermoglicht
eine Vielzahl von Konfigurationsméglichkeiten fiir diese Transformation al-
lein durch den Einsatz von Annotationen.

Zhttps://dropwizard.io

3Eine grundlegende Einfiihrung zu dem Framework findet sich etwa bei (Dallas, 2014) oder
direkt im (“Dropwizard Manual”, 2018).

4Die Dropwizard Entwickler selbst merken beispielsweise an: ” Dropwizard straddles the line
between being a library and a framework” (“Dropwizard Manual”, 2018).

Shttps://www.eclipse.org/jetty/

Shttps://jersey.github.io/

"https://github.com /FasterXML /jackson
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Dariiber hinaus verwendet Dropwizard viele weitere externe Bibliotheken wie bei-
spielsweise Guava, Logback, Hibernate Validator oder JDBI®.

Nun gibt es neben Dropwizard eine Vielzahl an alternativen Frameworks zur Ent-
wicklung von Web Services. Zu nennen wéren hier insbesondere Spring Boot, das
hervorragend mit Swagger (vgl. 5.1.2) harmoniert, Spark oder Play”.

Wie kam also die Entscheidung zustande, weiterhin Dropwizard zu verwenden?
Beziiglich der Qualitdt der Technik und des Supports lielen sich bei meinen Re-
cherchen zwischen Dropwizard und den oben genannten Alternativen keine nen-
nenswerten Unterschiede ausmachen. Den Ausschlag bei der Entscheidung fiir
Dropwizard hat dann schliellich einfach die Tatsache gegeben, dass es bereits
verwendet wird und bislang gut funktioniert hat.

Da Dropwizard auch weiterhin regelméflige Updates erhélt und ein ausfiihrliches
Manual existiert, gab es schlicht keinen Grund, der schwer genug gewogen hétte,
den zusétzlichen Aufwand eines Umstiegs zu rechtfertigen.

Gerade in Bezug auf Spring Boot sollte die Moglichkeit einer spéteren Um-
stellung aber doch nicht aus den Augen verloren werden. Denn einerseits ist
Spring Boot im Vergleich zu Dropwizard das sehr viel verbreitetere und bekann-
tere Framework!?. Andererseits konnte sich die bessere Integration der Swagger-
Dokumentation als starkes Argument fiir einen zukiinftigen Wechsel zu Spring
Boot herausstellen. Dafiir miisste allerdings zunéchst eine genauere Abschiatzung
des Aufwandes fiir den Umstieg erfolgen, der im Rahmen dieser Arbeit nicht
erfolgen kann.

5.1.2 Neue Technologie

JSON API

JSON API! ist eine Spezifikation fiir die HTTP Kommunikation zwischen Ser-
vern und Clients. Sie liegt fest, in welcher Form der Client Anfragen zum Datena-
bruf oder zur Datenmanipulation an den Server stellt und wie genau die Antwort
des Servers auf diese Anfragen auszusehen hat. Eine formale Spezifikation des
Datenaustauschsformats zu verwenden hat grundsétzlich den Vorteil, dass das
Format der Daten aufler Acht gelassen werden kann und die ODS Entwickler sich
auf den inhaltlichen Teil konzentrieren kénnen. Speziell JSON API ist genau auf

8Eine vollstindige Liste der Fremdbibliotheken, inklusive jeweils einer kurzen Beschreibung
ihrer Funktion, findet sich im “Getting-Started” Kapitel des (“Dropwizard Manual”, 2018).

9Vergleichende Ubersichten finden sich etwa unter https://www.gajotres.net /best-available-
java-restful-micro-frameworks/ oder https://raygun.com/blog/popular-java-frameworks/, je-
weils zuletzt aufgerufen am 17.09.2018.

0Eine mogliche Kennzahl dafiir wiire beispielsweise die Anzahl der Github Forks (ca. 20000
Forks bei Spring Boot gegen ca. 3000 bei Dropwizard).

Hhttp://www.jsonapi.org
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Document :=
;{;
data | error | meta,
[jsonapil,
[links],
[included]
'}

die Entwicklung von RESTful APIs inklusive einer konsequenten Verwendung des
HATEOAS Prinzips ausgelegt (vgl. Abschnitt 2.3). Die Konzeption und Entwick-
lung der neuen RESTful API ldsst sich durch die Verwendung von JSON API
stark vereinfachen — etwa indem zur Realisierung der Verlinkung der Endpunkte
auf die dort spezifizierten Link- oder Relationship Objekte zuriickgegriffen wird.
Da JSON API zudem ein etablierter Standard mit festgelegtem Media-Type (“ap-
plication.vnd+api”) ist, konnen Nutzer der ODS APT auf eine bereits bestehende
und gut gepflegte Dokumentation (Katz, Klabnik, Gebhardt, Kellen & Resnick,
2015) zuriickgreifen.

Struktur eines JSON API Dokuments

Den Inhalt (HTTP Message Body) einer nach den Regeln der JSON API Spezi-
fikation gebildeten Anfrage oder Antwort bezeichne ich im Folgenden als JSON
API Dokument. Um die zuldssige Struktur eines solchen Dokuments zu beschrei-
ben, wird in diesem Abschnitt immer wieder eine (Pseudo-)'? Erweiterte Backus-
Naur-Form (EBNF) zum Einsatz kommen, deren Syntax und Semantik ich hier
als bekannt voraussetze®?.

Eine EBNF Gesamtdarstellung aller in dieser Arbeit relevanten Elemente eines
JSON API Dokuments findet sich in Anhang B. Ein Beispiel fiir eine (etwas
komplexere) JSON API Response gibt Abbildung 5.1. Auf der héchsten Ebene
besteht ein JSON API Dokument immer entweder aus einem data-, einem error-
oder einem meta-Objekt!*. Zusitzlich konnen jeweils ein jsonapi-, ein links- sowie
ein included-Objekt enthalten sein.

12 JSON Strings mit der EBNF zu beschreiben ist schwierig, da die Symbole “{”, “}”, “[" 4"
sowie Anfiihrungszeichen sowohl in der EBNF- als auch in der JSON Semantik eine jeweils
eigene Interpretation besitzen. Um die daraus resultierende Mehrdeutigkeit aufzulésen, werde
ich sie, wo der Bezug nicht aus dem Kontext ersichtlich ist, mit einfachen Anfiihrungszeichen
markieren, wenn sie als im resultierenden JSON Dokument vorkommende Symbole zu interpre-
tieren sind.

13Die Regeln zur Bildung und Interpretation der EBNF lassen sich zum Beispiel auf Wikipedia
oder in jeder Einfithrung in die theoretische Informatik nachlesen (vgl. etwa Hedtstiick, 2012).

14Streng genommen darf auch ein meta-Objekt mit einem der beiden anderen Top-Level
Objekte koexistieren, aber dieser Spezialfall ist fiir unsere Bediirfnisse nicht relevant.
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resourcelbject :=

{
’"type'":’ String,
’"id":’ String,
[attributes],
[relationships],
[links].
[metal ;

Error-, meta- sowie jsonapi Objekte werden wir im Folgenden nicht weiter be-
trachten, da sie fiir die Implementierung der ODS API, zumindest auf ihrem
jetzigen Stand, nicht verwendet werden.

An dieser Stelle interessieren uns das data-Objekt sowie die optionalen included-
und links-Objekte.

Das links-Objekt ist essentiell fiir die Umsetzung des HATEOAS-Constraints.
Hier kénnen auf Dokumentebene bereits Verweise auf andere, verwandte Res-
sourcen mitgeliefert werden.

links :=

>"Jinks":{’
{’"name":’ String}

;});

Strukturell besteht es einfach aus einer Liste beliebig vieler Name-Link-Tupel. Um
den Constraint selbstbeschreibender Nachrichten umzusetzen, wird diese Liste
iiblicherweise mindestens ein Tupel — einen Selflink — enthalten.

Die primédren Nutzdaten hingegen finden sich vor allem im data-Objekt. Dieses
besteht entweder aus einem einzelnen resourceObject oder einem Array von
resource(lbjects.

data :=
;ndatau:{:

resourceObject | ’[’ {resourceObject} ’]’
;}:;

Ein resourceObject wiederum enthélt mindestens ein type und ein data Feld, wo-
bei optional weitere attributes, links sowie meta Felder hinzukommen koénnen.
Die Werte der Felder type und id ermdglichen im Zusammenspiel eine eindeutige
Identifikation der Ressource — jede Kombination von Type und Id darf nur einmal
vergeben werden. Enthélt ein Attribute-Objekt iiber type und id hinaus keine
weiteren Felder, so wird es als resource identifier bezeichnet.
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included :=
>"included":{[’
{ resourceObject }

1},

Das Attributes-Objekt enthélt die priméren Nutzdaten der Nachricht.

attributes :=
’"attributes:{’

{String’:’> String | Integer | Float}
;};;

Beispielsweise wére im Fall einer einfachen GET Anfrage auf ein einzelnes Objekt
hier die JSON Reprisentation des Objekts (mit Ausnahme potentieller Id oder
Type Felder) zu finden. Interessant fiir die Umsetzung von HATEOAS sind die
Felder relationships und links.

Das links-Objekt ist uns bereits auf Dokumentebene begegnet. Dass es hier —
innerhalb der Nutzdaten — noch einmal auftaucht, zeigt welchen grofien Stel-
lenwert die Umsetzung des HATEOAS Constraints beim Entwurf der JSON
API Spezifikation gespielt hat. Ebenso wie das links-Objekt ermoglicht auch das
relationships-Objekt die Navigation zwischen verwandten Ressourcen.

relationships :=
>"relationships":{’

links | resourceldentifier | ’[’ {resourceldentifier} ’]°’
;}:.

b

Das relationshipObject kann entweder ein linkObject, einen resourceldentifier
oder ein Array von resourceldentifiern enthalten.

Eine haufig sinnvolle Kombination beim Einsatz von resourceldentifiern ist es,
auf Dokumentenebene das included-Objekt (siche oben) zu verwenden und die
hier referenzierten Objekte in die Antwort zu integrieren. Das included-Objekt
besteht immer aus einem Array von resourceObjects. Das Zusammenspiel all der
hier besprochenen Elemente ldsst sich noch einmal anhand von Beispiel 5.1 oder,
noch ausfiithrlicher, in Anhang A nachvollziehen.
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"links":{

"self":"http://www.domain.com/link/to/self"

}
"data": {

"type":"ObjectType",

"id":"0ObjectId",

"attributes": {
"veryImportantAttribute":"veryImportantValue",
"importantNumber" :42

1,

"relationships":{

"relatedObject":{
"type":"relatedType",
"id":"relatedId"

X
"included":{
"relatedObject":{
"links":{
"self":"http://www.domain.com/link/to/related"
3
"type":"relatedType",
"id":"relatedId",
"attributes":{
"pleaseIncludeThisAttribute":"ItIsImportant"

Abbildung 5.1: Beispiel eines JSON API Dokuments
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Alternativen

Neben JSON API existieren weitere Spezifikationen fiir den Nachrichtenaustausch
iiber HTTP'. Die bekanntesten der Alternativen sind Collection+Json, HAL und
JSON-LD.

e Collection+Json'® ist wahrscheinlich die bekannteste der Hypermedia
Spezifikationen. Der Fokus liegt hier allerdings weniger auf der Umsetzung

von REST, als das bei JSON API der Fall ist.

e HAL!" bietet #hnliche Moglichkeiten wie JSON API. So sind bei HAL bei-
spielsweise “_links” und “_embedded” Attribute spezifiziert, die den Links
beziehungsweise Included Attributen von JSON API entsprechen.

e JSON-LD® legt den Fokus auf das Verlinken von Daten ohne allzu stark
in bestehende APIs einzugreifen. Dazu wird, im Unterschied zu JSON API,
keine feste Struktur des Dokumentes vorgegeben, sondern zusétzliche Schliisselworte
(z.B. @Qid, @Qcontext, ...) eingefiihrt, mit denen bestehende API Nachrichten
erweitert werden konnen.

Dass die Wahl schliefllich auf JSON API gefallen ist, liegt einerseits an dessen
starker REST-Orientierung (Features wie Moglichkeiten zur Verlinkung an ver-
schiedenen Stellen, Relationships, Includes). Andererseits besitzt JSON API eine
sehr gut geschriebene und ausfiihrliche Dokumentation, wodurch es sich noch
einmal deutlich von &dhnlich REST-orientierten Spezifikationen wie HAL oder
JSON-LD absetzt.

Swagger

Swagger!? ist ein Paket von Anwendungen fiir den gesamten Entwicklungszyklus
von Web APIs — von Design und Codegenerierung, iiber die Dokumentation bis
hin zu Tests und Veroffentlichung (vgl. Rajput, 2018, S. 299).

Die Grundlage des Swagger Projekts bildet die zugehorige API Beschreibungs-
sprache, die 2011 unter dem Namen “Swagger” veroffentlicht wurde. Als 2015 die
Firma “SmartBear Software” das Swagger Projekt iibernahm, wurde die Sprache

15Vergleichende Ubersichten finden sich bei (Tilkov, 2015, S. 88-96), (Stowe, 2015) oder (Soo-
kecheff, 2014).

http: //amundsen.com/media-types/collection/

"http:/ /stateless.co/hal_specification.html

Bhttps://json-1d.org/

Yhttps:/ /swagger.io/
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in “OpenAPI Specification (OAS)” umbenannt und der Linux foundation gestif-
tet (vgl. Anonymous, 0.D.). Unter der Schirmherrschaft der OpenAPI Initiative
(OAT)?® wird die OAS seitdem unter einer open-source Lizenz weiterentwickelt.
Um die Spezifikation herum entstand nach und nach ein ganzes Okosystem von
Anwendungen zur API Entwicklung:

swagger-core ist eine Java-Bibliothek zur Umsetzung der OpenAPI Spe-
zifikation. Es bietet Moglichkeiten zur dynamischen Generierung der Open-
API Spezifikation aus eigenen Swagger-Annotationen oder bereits vorhan-
denen Jax-RS (Jersey) Annotationen. Bei der Implementierung der neu-
en API fiir den ODS wurde swagger-core mit Swagger-Annotation ver-
wendet, um die OpenAPI Spezifikation auf einem eigenen Endpunkt zu
veroffentlichen.

Swagger Editor ist ein Editor fiir die OpenAPI Spezifikation, mit dessen
Hilfe sich APIs entwerfen lassen.

Swagger Codegen generiert Serverstiimpfe aus vorhandener OpenAPI
Spezifikation und erméglicht so die Umsetzung des API-First Design An-
satzes der API Entwicklung (vgl. Trieloff, 2017). Fiir den ODS ist das Tool
nicht geeignet, da dessen Implementierung bereits vorhanden ist, weswegen
die Entwicklung der neuen API auf einen Code-First Ansatz (vgl. Vasude-
van, 2017) festgelegt ist.

Swagger-UI visualisiert OpenAPI Spezifikationen in einer interaktiven Be-
nutzeroberfliche. Swagger-Ul kommt in der Implementierung zum Einsatz,
um die von swagger-core veroffentlichte OAS auf einem weiteren Endpunkt
zu visualisieren.

Swagger Inspector generiert OpenAPI Spezifikationen, ohne auf den Co-
de zuriickgreifen zu miissen, indem die Endpunkte bestehender APIs an-
gesteuert werden. Swagger Inspector wurde bei der Implementierung nicht
verwendet, da die Generierung der Spezifikation dynamisch erfolgen soll und
Veranderungen im Quellcode sich direkt auf die veroffentlichte Spezifikati-
on auswirken sollen. Zudem steht die Anwendung unter einer proprietéren
Lizenz.

SwaggerHub biindelt die Funktionen der oben aufgefiihrten Tools und
ermoglicht (kostenpflichtig) das Design, Testen und Dokumentieren von
APIs in Teams.

20https:/ /www.openapis.org/
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Latest Stable Code Code

Initial Software Open . .
¢ | Sponsor & ., & | stable & release & | - & | Format & & generation &  generation &
commit licensel’l Source ;
release date (client) (server)
September, May 16,
RAML MuleSoft 2013 10 2016 Apache 2.0 YAML Yes Yes Yes
API ) . -
. Apiary April, 2013 MIT Markdown Yes limited Yes
Blueprint
Open API
July 26, JSON
OpenAPI Initiative July, 2011 3.0 T Apache 2.0 o es Yes Yes
2017 YAML
(DAl
Dy by Creati
SERIN UNIFOR 2011 20 ecember | reatve RDF yes no yes

2014 Commons

Abbildung 5.2:  Tabellarischer ~ Vergleich der bekanntesten API-
Beschreibungssprachen. Entnommen aus (“Overview of RESTful API Description
Languages”, 2017).

Alternativen

Neben Swagger beziechungsweise OAS existiert eine Vielzahl an alternativen doménen-
spezifischen Sprachen zur Beschreibung von REST APIs, deren bekannteste Ver-
treter RAML?" und API Blueprint?? sind®. Eine Ubersicht iiber einige API Spe-
zifikationssprachen zeigt Tabelle 5.2.

Da die Verwendung von Swagger zur Dokumentation der API von Beginn an Teil
der Anforderungen dieser Arbeit war, stand allerdings keine der Alternativen
jemals wirklich zur Debatte. In Anbetracht der Verbreitung und des umfangrei-
chen Okosystems hat sich diese Wahl auch nach Sichtung der Alternativen als
die richtige ausgewiesen.

5.2 Konzeption der neuen API

5.2.1 Versionierung

Die Moglichkeit spéaterer Versionierung der API war bei der bestehenden API
gliicklicherweise bereits angedacht: Die URLs aller Endpunkte der vl API sind
unter der Basis-URL “/ods/api/v1/” erreichbar. Die Basis URL der neu im-
plementierten API ergibt sich daraus logisch als “ods/api/v2”. Dadurch kann
parallel zur neu implementierten v2 API weiterhin die bestehende vl API ge-

2https://raml.org/

Zhttps:/ /apiblueprint.org/

23Im englischsprachigen Wikipedia Artikel gibt es eine sehr ausfiihrliche Auflistung dieser
Sprachen (“Overview of RESTful API Description Languages”, 2017). Eine Vergleich der be-
kanntesten Vertreter findet sich auch bei (Sandoval, 2016).
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nutzt werden.

Ein mit der Versionierung zusammenhingendes Designziel bestand darin, so we-
nig wie moglich in den bestehenden Code einzugreifen, um das Risiko, bestehende
Nutzungen einzuschréanken, zu minimieren.

Diese Zielsetzung spiegelt sich in der Package-Struktur der neuen API Imple-
mentierung: Alle neu angelegten Klassen finden sich in einem eigenen Package,
auBerhalb dessen so wenige Anderungen wie moglich vorgenommen wurden.

5.2.2 Endpunkte

Das Design der Endpunkte in der bestehenden API wird den Anforderungen einer
REST API und Best Practices wie beispielsweise (Haldar, 2017) bereits weitest-
gehend gerecht: Es werden Substantive in ihrer Pluralform verwendet und die
Namen der Endpunkte sind von ihrer Représentation unabhéngig insofern sie
keine Dateiendungen enthalten. Da sich die Aufteilung in bisherige Endpunkte
zudem weitestgehend logisch aus der Funktionalitdt des Open-Data-Service er-
gibt, mussten keine tiefgreifenden Anderungen vorgenommen werden.

Der Groite Unterschied ergibt sich aus der Anforderung, den HATEOAS Cons-
traint des REST Architekturstils umzusetzen:

Um zu erreichen, dass jeder Endpunkt von jedem beliebigen anderen Endpunkt
der API zu erreichen ist, wurde ein API Entrypoint hinzugefiigt, von dem aus alle
in API v1 verwendeten Basis-Endpunkte (vgl. die grau markierten Kategorien in
den Tabellen 4.1 und 4.2) erreichbar sind. Umgekehrt besitzt nun jeder dieser
Basis-Endpunkte eine Referenz auf den Entrypoint.

Durch die beschriebene (wenigstens mittelbare) Verlinkung aller Endpunkte un-
tereinander lésst sich die API als endlicher Zustandsautomat modellieren, bei
dem jeder Zustandsiibergang dem Wechsel von einem Endpunkt zum néchsten
entspricht.

Weggefallen ist der Version-Endpoint aus v1, der in der Neuimplementierung
in den Entrypoint integriert wurde. Bei Betreten der API iiber den Entrypoint
werden nun die Versionsinformationen mit den Links zu den Basis-Endpunkten
gleich mitgeliefert. Ein weiterer neuer Endpunkt ist der “doc”-Endpunkt. Der
alleinige Zweck dieses Endpunkts ist es, die (rohe) OPEN API Spezifikation der
ODS API bereitzustellen, damit diese dann von Swagger-UI konsumiert und vi-
sualisiert werden kann.

Neben diesen Verinderungen der Endpunkte selbst wurde auch eine kleine Anderung
der auf den Endpunkten ausfithrbaren Operationen vorgenommen: In API vl
wurden Anfragen zur Neuerstellung von Objekten (Datenquellen, Nutzer, Fil-
terchains etc.) durch das HT'TP Verb PUT realisiert. Die HT'TP1.1 Spezifikation
empfiehlt, dass der Aufruf der PUT auf einem bereits besthenden Objekt zu einer
Modifikation dieses Objekts fithrt (Fielding et al., 1999, S. 54).

Da der ODS solche Modifikationen allerdings nicht erlaubt, wurden die PUT-
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Abbildung 5.3: Darstellung der ODS API v2 als Zustandsautomat
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Methoden in der API v2 durch POST-Methoden ersetzt, die der in der HTTP
Spezifikation vorgegebenen Semantik besser entsprechen(Fielding et al., 1999,
S. 53). Abbildung 5.3 zeigt die resultierende APT als Zustandsautomat (vgl. Ab-
schnitt ?7). Dabei entsprechen die Zustdnde den moglichen Endpunkten sowie
die Kanten den moglichen Operationen.

Die Gesamtheit der resultierenden Endpunkte und der darauf ausfithrbaren Ope-
rationen lésst sich anhand der Tabellen 5.1 und 5.2 nachvollziehen.

5.2.3 Dokumentation

Eine Anforderung an die Implementierung der API v2 ist deren umfassende Do-
kumentation mit Swagger. Nutzer der API kénnen sich dann einfach und schnell
mittels der von Swagger bereitgestellten graphischen Benutzeroberfliche iiber die
verwendeten Endpunkte und die Struktur der gesendeten Daten informieren.
Um zu verhindern, dass sich in der Implementierung der API Anderungen er-
geben, ohne dass die Dokumentation entsprechend angepasst wird, bestand eine
Designziel bei der Erstellung der Dokumentation darin, die generierung der Do-
kumentation so eng wie moglich an den Quellcode zu koppeln.

Wird die Dokumentation statisch aus einem gesondert gespeicherten Spezifika-
tionsdokument generiert, divergiert die tatséichliche Umsetzung der API erfah-
rungsgeméfl immer weiter von ihrer Dokumentation — das Anpassen des Spezi-
fikationsdokuments wird bei kleinen Anderungen der Implementierung schlicht
héufig vergessen.

Um eine moglichst enge Kopplung von Code und Dokumentation zu erreichen
wurden im Quellcode mit Hilfe der Bibliothek swagger-core (vgl. 5.1.2) direkt
an den fiir die Implementierung der API verwendeten Stellen Annotationen zur
Generierung der Spezifikation hinzugefiigt.

Die aus den Annotationen generierte Spezifikation wird an einem eigenen End-
punkt (dem oben beschriebenen “/doc”-Endpunkt) verdffentlicht. Bei Bedarf
lasst sich in einem eigensténdigen Docker-Container (vgl. 5.1.1) Swagger-UT (vgl.
5.1.2) starten. Swagger-Ul greift dann auf den “/doc”-Endpunkt zu, um aus der
Spezifikation eine menschenlesbare Dokumentation zu erstellen und unter einer
frei wéhlbaren URL (momentan noch localhost:8082) zu veroffentlichen. Diese
URL, mit einem beliebigen Webbrowser angesteuert, zeigt eine Visualisierung der
API Spezifikation, die leicht zu erfassen und sogar testbar ist. Anhang C zeigt
die fiir die API resultierende Oberfliche ausschnitssweise.

5.2.4 Datenaustausch

Die Moglichkeit zur Umsetzung der REST Constraints ist in grofem Mafle von
dem Format der ausgetauschten Daten abhéngig. Insbesondere die geforderte Ver-
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Data Base-URL: /datasources/{sourceld}
Verb URL Description

DataSources Base-URL: /datasources/
Verb URL Description

POST /{id} Add a data source with a specified {id}

DataView Base-URL: /datasources/sourceld/views
Verb Description

POST /{id} Add a data view with a specified {id}

Notifications Base-URL: /datasources/sourceld/notification
Verb URL Description

POST /{id} Register a client with a specified {id}

Plugins Base-URL: /datasources/sourceld/plugins
Verb Description

POST /{id} Add a plugin with a specified {id}

ProcessorChain | Base-URL: /datasources/sourceld/filterChains
Description

POST /{id} Add a processor chain with a specified {id}

Tabelle 5.1: Liste der V2 Endpunkte I
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ProcessorSpecification | Base-URL: /filterTypes

Verb URL | Description

Users Base-URL: /users
Verb URL | Description

POST /{id} | Create new user with a specified {id}

Entrypoint Base-URL: /
Verb URL | Description

OPEN API Spec Base-URL: /doc

Verb URL | Description

Tabelle 5.2: Liste der V2 Endpunkte II

linkung der Endpunkte untereinander muss durch den Inhalt der ausgetauschten
HTTP Nachrichten realisiert werden. Zwar bietet das HTTP Protokoll theore-
tisch auch die Moglichkeit, Links in einem eigenen Header Feld der HT'TP Nach-
richt zu versenden, doch gerade fiir komplexere Zusammenhénge eignet sich der
Linktransfer iiber den Nachrichteninhalt besser. Beispielsweise konnen, wenn ei-
ne Nachricht mehrere Entitdten enthélt, etwa wenn Collections oder Inkludierte
Entitédten iibertragen werden, die Links im Nachrichtenheader nicht mehr den
einzelnen Entitédten zugeordnet werden.

Um die Verlinkung im Inhalt der HT'TP Nachricht zu realisieren, mussten nur
die von JSON API vorgegebenen Méglichkeiten ausgeschopft werden — die Kon-
zeption wurde in diesem Fall zum grofiten Teil von der ausgewéhlten Technologie
vorgegeben.

Die Entscheidung, welche der von JSON API ermoglichten Form der Verlinkung
fiir die Antworten des ODS verwendet wird, wurde dabei nach inhaltlich-logischen
Kriterien getroffen (vgl. Abschnitt 5.1.2):

e Auf Dokumentenebene wurden Links angelegt, wenn sich die abzubilden-
de Beziehung auf den Inhalt des gesamten JSON API Dokuments bezieht.
Ein Beispiel fiir diese Situation ist etwa der Link von einer Datenquelle auf
die Collection aller Datenquellen des ODS innerhalb einer Antwort, die als
einzige Entitat diese Datenquelle enthélt.

e Auf Ressourcenebene wurden Links angelegt, wenn eine Nachricht meh-
rere Entitdten enthélt und sich der Link nur auf eine einzelne dieser En-
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titdten bezieht, wie beispielsweise bei den Selflinks der einzelnen Daten-
quellen in einer Collection von Datenquellen.

e Auf Relationen wurde zuriickgegriffen, wenn zwischen zwei Entitéten eine
Beziehung besteht, die sich aus der inneren Logik der Doméne ergibt, bei-
spielsweise bei einer Verlinkung zwischen einer einzelnen Datenquelle und
der Collection der darauf definierten DataViews.

e Zusitzlich wurden im included-Feld bei bestehenden Relationen die jewei-
ligen Relationspartner mit der Nachricht mitgeschickt.

Bei den Anfragen an den ODS hingegen, wurde auf die Moglichkeit, Links zwi-
schen den Ressourcen zu erstellen vollsténdig verzichtet, da die logische Ver-
kniipfung der Entitdten des ODS in den Aufgabenbereich des Servers fallt.
Neben diesen Uberlegungen inhaltlicher Art musste entschieden werden, ob zur
Umsetzung der JSON API Spezifikation ein Framework verwendet wird, oder ob
die Daten “manuell” in die nétige Form gebracht werden. Mit crnk?*, elide?
und katharsis®® existieren gar drei Java-Frameworks die JSON API serverseitig
implementieren. Leider haben alle diese Frameworks den Nachteil, dass sie sehr
tief ansetzen: Um sie zu verwenden, muss die Struktur der Modellklassen, wenn
nicht sogar der Datenbankpersistierung den Anforderungen von JSON API ent-
sprechen. Da eine Vorgabe der Implementierung der ODS API darin bestand,
moglichst wenig in das bestehende System einzugreifen, kam leider keines der
drei Frameworks in Frage und die Umwandlung in eine JSON API-konforme Da-
tenrepriasentation musste von Hand geschehen.

5.3 Implementierungsdetails

5.3.1 Response und Request Klassen
Um die Konvertierung zwischen den Modellklassen des ODS auf der einen sowie

deren JSON API-konformer Représentation auf der anderen Seite zu bewerkstelli-
gen, wurden JsonApiResponse beziehungsweise JsonApiRequest Klassen erstellt.

Requests

Wie ein JSON API Response von den API-Klassen aus konsumiert werden kann,
zeigt Abbildung 5.4.

2http:/ /www.crnk.io/
Zhttp://elide.io/
26https://github.com/katharsis-project /katharsis-framework
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@puT

@Path("/{viewId}")

public DataView addview(
@RestrictedTo(Role.ADMIN) User user,
@PathParam("sourceId") String sourceld,
@PathParam("viewId") String wviewld,
@valid DataViewDescription wviewDescription) {

DataSource source = sourceManager.findBySourceId(sourceld);
if (viewManager.contains(source, viewId))
throw RestUtils.createlsonFormattedException(“data view with id " + viewId + " already exists", 409)

DataView view = new DataView(viewId, viewDescription.getMapFunction(), viewDescription.getReduceFunction(]);
viewManager.add(source, sourceManager.getDataRepository(source), view);
return view;

¥
DataViewApi vl

@POST
public Response addview(
@RestrictedTo(Role.ADMIN) @Parameter(hidden = true)
User user,
@pathParam("sourceld")
string sourceld,
@RequestBody(
description = "Description of the DataView to be added.",
required = true,
content = @Content(schema = @5chema(implementation = JsonApiSchema.DataViewSchema.class)))
JsonApiReguest viewDescriptionRequest) {

DataViewDescription viewDescription = JsonMapper.convertValue(
viewDescriptionRequest.getAttributes(),
DataViewDescription.class

|H

DataSource source = sourceManager.findBySourceId(sourceld);
assertIsValidViewDescription(viewDescription, viewDescriptionRequest.getId(), source);

DataView view = new DataView(viewDescriptionRequest.getId(),
viewDescription.getMapFunction(),
viewDescription.getReduceFunction());

viewManager.add(source, sourceManager.getDataRepository(source), view);

URI directoryURI = getSanitizedPath(uriInfo);

return JsonApiResponse
.createPostResponse(uriInfo)
.data(DataViewWrapper. from(view))
.addLink(JsonLinks.S5ELF, directoryURI.resolve(viewDescriptionRequest.getId()))
.addLink (VIEWS, directoryURI)
Lbuild();
}

DataViewApi v2

Abbildung 5.4: Gegeniiberstellung der Request Konsumption
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Abbildung 5.5: Klassendiagramm der Request Klassen

Die mit @PUT- und @POST-Annotationen versehenen Methoden werden von der
Jersey Bibliothek aufgerufen, wenn an einem (hier auf Klassenebene) definierten
Pfad die entsprechenden HTTP Methoden iiber die API aufgerufen werden.

Der Eingabeparameter, der dem Message Body des Requests entspricht, ist je-
weils der letzte — die viewDescription in v1 beziehungsweise der viewDescription-
Request in v2.

Anhand des Typs des Eingabeparameters lédsst sich die unterschiedliche Funkti-
onsweise der API vl und v2 gut aufweisen: Wihrend in v1 aus dem Java Ob-
jekt vom Typ einer Modellklasse (DataViewDescription) die erwartete json Re-
prisentation abgeleitet wurde, wird in v2 die generische JsonApiResponse Klasse
verwendet. Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, besitzt die JsonApiResponse Klasse
id und type Felder sowie eine attributes Map. In Verbindung mit einigen Anno-
tationen zur Konfiguration der JSON Deserialisierung konnte so erreicht werden,
dass Jackson die Struktur beliebiger Message Bodies im JSON API Format er-
wartet und korrekt deserialisiert.

Da die so erhaltene Klasse aber nun noch den falschen Typ besitzt muss er nun
zunéchst vom JsonMapper in den erwarteten Modellklassentyp umgewandelt wer-
den.

In API vl wurden die empfangenen Daten bei der Deserialisierung durch die
@Valid noch einmal auf ihre Konsistenz gepriift. Um diese Validierung in der
API v2 nachzubilden, miissen die gerade in den Typ der Modellklassen umge-
wandelten Objekte von dem RequestValidator noch einmal validiert werden. Die
fiir die Typkonversion und Validierung zustédndigen Methoden sind jeweils sehr
kurz und generisch, weswegen ihr Quellcode in Anhang E vollstdndig angefiigt
ist.
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Responses

Abbildung 5.7 zeigt, wie die JsonApiResponse Klasse aufgerufen werden kann,
um eine Antwort im notigen Format zu erzeugen.

In der linken Spalte ist erkennbar, dass in der API v1 der Riickgabetyp der Me-
thode einfach in einer Liste der Modelklasse besteht. Jersey und Jackson erstellen
daraus automatisch eine HT'TP Antwort, die eine JSON Représentation der ent-
sprechenden Java Objekte enthélt.

Die rechte Spalte der Abbildung zeigt, wie die JsonApiResponse Klasse aus der
API aufgerufen wird. Dabei werden zwei Besonderheiten der Implementierung
deutlich:

1. Der Erzeugung des Riickgabewerts der Methode geschieht durch eine Kette
hintereinander ausgefiihrter Methodenaufrufe, die sich fast wie ein Satz in
englischer Sprache lesen lassen. Diese Art von Methodenaufrufen wurde von
Martin Fowler als Fluent Interface eingefithrt und hat den priméren Zweck
fliissig lesbaren Code zu erméglichen.?”

In der JsonApiResponse Klasse wird das Prinzip des Fluent Interface durch
den Einsatz des Builder-Patterns umgesetzt. Der erste Methodenaufruf
JsonApiResponse.createGetResponse() gibt einen Builder zuriick, auf
dem weitere Modifikationen der zu erstellenden JsonApiResponse durch-
gefiithrt werden konnen. Nachdem der Response alle benotigten Informatio-
nen mitgegeben wurden, kann durch den Aufruf der build() Methode eine
fertig konfigurierte Response erhalten werden.

Die Zwischenprodukte in diesem Erzeugungsprozess haben jeweils eigene
statische Typen, die definieren, welche Operationen auf ihnen ausgefiihrt
werden konnen, wodurch sich eine Reihenfolge der ausfithrbaren Opera-
tionen vorgeben lédsst. Abbildung 5.6 zeigt, wie diese Interfaces im Code
umgesetzt wurden.

2. Der Riickgabetyp der mit @GET annotierten Methode ist Response. Die Klas-
se Response wird von der Jersey Bibliothek standardméfig verwendet, um
Antworten auf HT'TP Anfragen zu generieren.

Um auf die von Jersey bereitgestellte Funktionalitdt aufbauen zu kénnen,
wurde JsonApiResponse als Unterklasse der Jersey-Response konzipiert.

Die Funktionsweise der JSON API Response lésst sich als Wrapper um die
Jersey-Response beschreiben. Wahrend des oben beschriebenen Fluent In-
terface Konfigurationsprozesses, der von dem Builder {ibernommen wird,
werden die jeweils zu konfigurierenden Daten in eine JSON API konforme
Form gebracht und intern in einer JsonApiResponse Instanz gespeichert.

27Zur Einfithrung in das Thema empfiehlt sich (Fowler, 2005), wo Martin Fowler den Begriff
zum ersten mal verwendet.
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public static class Builder implements RequiredEntity, WithRelationship, Buildable {...}

1sebuilder that needs an entitly rTor further proces 51ng

= Interface for a

public interface RequiredEntity {...}

= Interface for a Responsebuilder that meets all requirements to build the response

public interface Buildable {...}

public interface WithRelationship extends Buildable {
JEEL LA
WithRelationship addIncluded(JsonApiIdentifiable included);

Abbildung 5.6: Realisierung der Reihenfolgevorgaben fiir ein Fluent Interface

ProcessorSpecificationApi v1 ProcessorSpecificationApi v2

@GET

public Response getAllSpecifications() {
Set<Specification> specs = descriptionManager.getAll();

return JsonApiResponse
.createGetResponse{uriInfo)

@GET .data(SpecificationWrapper. fromCollection(specs))

public List<Specification> getAllSpecifications() { .addLink (ENTRYPOINT, getDirectoryURI{uriInfo))
return new LinkedList<>(descriptionManager.getall()); Lbuild()

} }

Abbildung 5.7: Gegeniiberstellung der Response-Erstellung

Wenn schliellich die build() Methode aufgerufen wird, werden die nun JSON
API konformen Daten an den Jersey Response Builder iibergeben und damit eine
entsprechende Jersey Response zuriick gegeben.

Abbildung 5.8 visualisiert die oben beschriebenen Zusammenhénge. Zusétzlich
ist erkennbar, wie sich die Struktur eines zulédssigen JSON API Dokuments in
der Klassenstruktur des Response Packages spiegelt.

Jede Response besitzt ein JsonApiDokument (entspricht der Dokumentebene der
Spezifikation), dieses mindestens eine JsonApiResource (Ressourcenebene der
Spezifikation), fiir die wiederum die Moglichkeit besteht, beliebig viele JsonA-
piRelationships hinzuzufiigen.

Die Moglichkeit, Links anzulegen besteht laut Spezifikation auf Dokumenten- so-
wie Ressourcenebene und wird hier durch das Interface JsonLinks realisiert.

In JSON API-konformen Message Bodies enthaltene Entitéten werden durch die
Klassen JsonApiResource oder JsonApiRelationship abgebildet (inkludierte Klas-
sen sind ebenfalls JsonApiResourcen). Diese beiden Klassen implementieren das
Interface JsonApildentifiable, das mindestens die Attribute id und type garan-
tiert, und stellen damit die Schnittstelle zu den Modellklassen des ODS dar.
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+ getld(): String
+ getType(): String

Abbildung 5.8: Klassendiagramm der Response Klassen




5.3.2 Wrapper und Identifiable-Interface

Um die von GET-Anfragen angeforderten Java Objekte in eine JSON API-konforme
Représentation zu bringen, muss auf die Attribute type und id zugegriffen wer-
den.

Dabei ergaben sich mehrere Probleme: Einerseits verfiigen viele der Modellklas-
sen gar nicht iiber beide Attribute, andererseits implementieren die Modellklassen
kein gemeinsames Interface, iiber das der Zugriff auf diese Felder moglich wire.
Da die Eingriffe in die bestehende Codebasis minimal gehalten werden sollten,
war es auch keine iiberzeugende Option, ein solches Interface zu erstellen und die
Modellklassen implementieren zu lassen.

Stattdessen wurde fiir jede Modellklasse eine Wrapperklasse entworfen, die eine
Referenz auf die entsprechende Modellklasse besitzt und das JsonApildentifiable
Interface implementiert.

Durch diese Konstruktion konnte den Response Klassen der Zugriff auf die ty-
pe und id Felder der Modellklassen erméglicht werden, ohne die Modellklassen
verdndern zu miissen. Gleichzeitig konnten so bei nicht vorhanden Attributen
Defaultwerte definiert werden. So ergibt sich beispielsweise der Wert des type-
Attributs aus dem jeweiligen Typnamen der entsprechenden Java Modellklasse.
Das Klassendiagramm in Abbildung 5.9 zeigt, wie diese Strategie auf Klassene-
bene umgesetzt wurde.

5.3.3 Umsetzung der Dokumentation

Fiir die Umsetzung der Swagger Dokumentation war neben der Konfiguration
der Bibliothek und der Einarbeitung in die Funktionsweise der Annotationen ei-
ne enorme Menge an — teilweise monotoner und stupider — Handarbeit notig.
Abbildung 5.10 zeigt beispielhaft, wie eine vollsténdig annotierte API-Methode
aussieht.

Man erkennt, dass die Annotationen, aus denen die OAS generiert wird, zwar di-
rekt iiber der Methode verortet sind, aber dennoch eine Trennung existiert. Es ist
weiterhin moglich, die innere Logik der Methode zu veréindern, ohne die Annota-
tionen anzupassen, wenngleich die rdumliche Ndhe der beiden die Hemmschwelle,
einen inkonsistenten Zustand zu hinterlassen hoffentlich erhéht. Eine Schwierig-
keit, die bei der Erstellung der Dokumentation auftauchte, bestand darin, die
Schemata fiir die erwarteten Daten korrekt zu erstellen. Wie in der Abbildung
zu erkennen ist, bieten die Swagger Annotationen, die Moglichkeit fiir das Da-
tenschema als Implementierung eine Java Klasse anzugeben. Auf Basis der At-
tribute dieser Java Klasse wird dann die Dokumentation der erwarteten JSON
Repréasentation der Daten erstellt.

Da durch die Verwendung der JSON API Spezifikation die JSON Représentation
der Objekte aber von der Struktur der entsprechenden Java Klassen abweicht,
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@0peration(
tags = DATASOURCES,
operationld = DATASOURCE,

summary = “Get a datasource",
description = "Get datasource with a specific sourceId")
@ApiResponse(
responseCode = "208",
description = "0k",
content = @Content (schema = @Schema(implementation = JsonApiSchema.DataSourceSchema.class)),

links =
@L1 = VIEWS, operationRef = VIEWS, descriptien = "Get views for this datasource"),

= NOTIFICATIONS, operationRef = NOTIFICATIONS, description = "Get notification clients for this datasource"),

= PLUGINS, operatlonRef = PLUGINS, description = "Get plugins for this datasource®)

@Link(name
1)
@ApiResponse(responseCode = 484", descriptien = “"Datasource not found")
@GET
@Path("/{source1rd}")
public Response getSourcel(
@PathParam("sourceId") @Parameter(description = "The id of the datasource")
string sourceld) {
DataSource source = sourceManager.findBySourceld(sourceld);
JsonAplResponse.Buildable response = JsonApiResponse
.createGetResponse(urilnfo)
.data(DataSourceWrapper.from({source))
.addLink(DATA, getSanitizedPath(uriInfo).resolve(DATA))
.addLink (DATASOURCES, getDirectoryURI(uriInfo));
response = addDatasourceRelationships(response, source);

return response.build();

Abbildung 5.10: Beispiel einer mit Swagger Annotationen versehenen API-
Methode

musste auch hier wieder auf Wrapper Objekte zuriickgegriffen werden (vgl. Jso-
nApiSchema.DataSourceSchema.class in der Abbildung). Anhang F zeigt die Im-
plementierung der hier verwendeten Wrapper Klassen.

Da die Swagger Annotationen zur Erzeugung des Schemas nur Methodende-
klarationen betrachten und deren Implementierung ignorieren, konnte fiir jedes
benotigte Schema einfach eine eigene abstrakte Klasse angelegt werden, die zen-
tral in der JsonApiSchema Klasse gesammelt wurden.

5.3.4 Testcases

Um die Anforderung 3.1.5 umzusetzen, wurden fiir neu angelegte Klassen und Me-
thoden konsequent Tests implementiert. Dafiir wurden die fiir das Projekt bereits
vorher angewendeten Test-Frameworks junit und jmockit verwendet. Wie in Ab-
bildung 5.11 erkennbar, konnte dabei auf etablierte Konventionen zuriickgegriffen
werden, nach denen die Tests in einer Package Struktur geordnet werden, die die
der zu testenden Klassen widerspiegelt. Abbildung 5.12 zeigt beispielhaft eine
Verwendung der beiden Test-Frameworks.
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src
integrationtest
main
java
org.jvalue.ods

admin @Test
auth public void testPostResponse() {
data //Record
db JsonApildentifiable testEntity
main = createEntityWithAttributes();
notifications 7 /Replay
pegelalarm Response result = JsonApilResponse
processor .createPostResponsel(urilnfo)
pubsub .data(testEntity)
Lbuild();
rest
transformation 7/Verify
utils Assert.assertEquals(
resources expected: 201, result.getStatus());
tast assertIsValidJsondpiDataResponse(
result);

i assertHasValidData(

orgjvalue.ods extractJsonEntity(result));

admin.monitoring }

data

tificati . . . .
norheatons Abbildung 5.12: Beispiel eines
processor

pubsub Unit-Tests mit Verwendung von
rest.v2.jsonapi.response : mOCkit

transformation ']

utils

Abbildung 5.11: Package Struktur
der Unit Tests
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6 Evaluation

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen noch ein-
mal aufgegriffen und im einzelnen iiberpriift, inwieweit die erstellte Implementie-
rung ihnen gerecht werden kann.

6.1 Funktionale Anforderungen

6.1.1 Erfiillung der REST Constraints

Die Anforderung 3.1.1 fordert die Einhaltung aller REST-Constraints, wie sie in
Abschnitt 2.3 beschrieben und in Tabelle 2.1 aufgelistet wurden. Um zu iiberpriifen,
ob die Anforderung erfiillt werden konnte, werden die REST-Constraints im Fol-
genden nacheinander aufgelistet und im einzelnen evaluiert.

1. Client-Server: Der Constraint ist erfiillt. Die Implementierung einer API
definiert ja gerade die Kommunikation zwischen Client und Server und stellt
die Trennung der Zusténdigkeit zwischen den beiden dadurch zwangsweise
her.

2. Statelessness: Auf Seiten des ODS werden keine Informationen iiber be-
reits eingegangene Requests gespeichert. Jeder Request wird isoliert abge-
arbeitet. Die Anforderung der Zustandslosigkeit ist damit erfiillt.

3. Cache: Formal erfiillt jede Kommunikation iiber HT'TP diesen Constraint,
denn HTTP definiert fiir nicht explizit markierte Dateien als Defaultwert
deren volle Zwischenspeicherbarkeit (vgl. Fielding et al., 2014). Implizit ist
damit die Zwischenspeicherbarkeit jedes Pakets markiert. Die Verwendung
des Cache Control Header Felds beschréankt sich damit auf Félle, in denen
die Zwischenspeicherbarkeit eingeschrinkt werden soll. In dem ODS wird
aktuell kein Gebrauch von dieser Moglichkeit gemacht. Doménenabhéngig
kann es, je nach Datenquelle, unterschiedliche Giiltigkeitszeiten der bereit-
gestellten Daten geben. Es konnte sich demnach als lohnend herausstellen,
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zukiinftig die gesendeten Daten mit einem spezifischen Ablaufdatum fiir
den Client Cache zu versehen.

. Layered System: Als Schichten im Sinne Fieldings kann man die Datenbank-

, API/Server- sowie Importkomponenten bezeichnen, wenngleich Fielding
wahrscheinlich eher Netzwerkkomponenten im Sinn gehabt haben diirfte
(vgl. Fielding, 2000, S. 82-83). Konzeptuell sind diese Komponenten vollstandig,
in ihrer Umsetzung zum allergréfiten Teil voneinander entkoppelt (vgl. Ab-
schnitt 4). Der Layered-System Constraint kann damit als erfiillt gelten,
wenngleich die Voraussetzungen dafiir weniger in der API als in der ur-
spriinglichen Konzeption des ODS gelegt wurden.

. Code-on-Demand: Da die Erfiillung dieses Constraints optional ist, gibt
es logisch gar keine Moglichkeit ihn nicht zu erfiillen. Die Méglichkeit zur
Umsetzung von Code-on-Demand wurde im ODS nicht ausgeschopft. Ange-
sichts der priméaren Funktion des ODS, der Aufbereitung und Verfiigharmachung
offentlicher Daten, gibt es schlicht keinen sinnvollen Einsatzzweck fiir den
Download und die Ausfithrung serverseitig generierten Codes beim Client.

6. Uniform Interface:

e Identification of Resources: Die Einhaltung dieses Constraints léasst
sich Anhand der Auflistung der Endpunkte in den Tabellen 5.1 und
5.2 nachvollziehen: Die Endpunkte werden durch URIs addressiert und
bezeichnen abstrakte Ressourcen wie im in Abschnitt 2.3.6 beschrie-
benen Sinne.

e Manipulation of Resources through Representations: Uber die
API des ODS gibt es nur zwei Mdoglichkeiten Ressourcen zu manipu-
lieren:

— POST: das Anlegen neuer Entitdten geschieht in der API durch
die HTTP-Methode Post. Ein Post-Request muss als Nachrichten-
inhalt die JSON API Représentation der anzulegenden Entitét
beinhalten. Die Manipulation der Resource (die Erstellung) ge-
schieht somit iiber ihre Représentation.

— DELETE: Hier wird der Constraint streng genommen nicht vollsténdig
eingehalten. Wenn DELETE iiber die API auf einem Endpunkt auf-
gerufen wird, wird die entsprechende Entitdt im ODS gel6scht.

Bei folgenden Aufrufen der GET-Methode auf diesem Endpunkt
wird der Fehlercode “404 - not found” zuriick geliefert, was nach
der HTTP Semantik als Fehlen der Ressource zu interpretieren
ist. Um den Constraint vollstédndig einzuhalten, miisste eigentlich
bei dem erneuten Anfordern der geloschten Ressource ein “410 -
gone” zuriickgeliefert werden, was ein Fehlen einer Reprdsentation
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signalisiert — wéhrend die Ressource, verstanden als Zuordnungs-
funktion zwischen URI und Reprisentation, weiterhin existiert.
Ob dieses eher akademische Problem aber den Mehraufwand recht-
fertigt, serverseitig alle jemals entfernten Ressourcen zu speichern,
um nach deren erneuter Anforderung den richtigen Fehlercode
zuriickzuliefern, darf bezweifelt werden.

e Self Descriptive: Die Selbstbeschreibung der Nachrichten wird be-
reits durch die Verwendung des vom HT'TP Protokoll definierten Content-
Type Header Feld garantiert. Dariiber hinaus besitzt jede Antwort des
ODS, die Daten enthélt, mindestens einen Selflink, wodurch sich die
Aussagekraft der Selbstbeschreibung noch einmal erhéht, da anhand
des Selflinks der zu der Antwort fithrende Request nachvollzogen wer-
den kann.

e HATEOAS: Innerhalb der API ist es moglich von jedem Endpunkt
aus jeden anderen Endpunkt mittels einer Kette von Querverweisen zu
erreichen (vgl. dazu noch einmal das Zustandsdiagramm 5.3). Abbil-
dung 6.1 zeigt zur Verdeutlichung die Antwort, die man beim betreten
der API iiber ihren Entrypoint (GET . ../ods/api/v2) erhilt. Inhalt-
lich verwandte Ressourcen werden dariiber hinaus in dem von JSON
API bereitgestellten Relationship-Feld untereinander verkniipft. Der
HATEOAS-Constraint ist damit erfiillt.

Die Anforderung 3.1.1 kann im Wesentlichen als erfiillt gelten. Formal wurde
zwar der Constraint “Manipulation of Resources through Representations” nicht
eingehalten. Die Auswirkungen dieser Abweichung fallen allerdings nicht merklich
ins Gewicht. Der Aufwand, der fiir die strikte Einhaltung des Constraints nétig
wére, steht daher in keinem Verhéltnis zu den daraus resultierenden Vorteilen.

6.1.2 Versionierung

Die neu implementierte API lauft, isoliert von API v1, unter einer eigenen Ba-
sispfad. API v1 ist weiterhin unverédndert und uneingeschrinkt nutzbar. Damit
konnte die Anforderung 3.1.2 vollsténdig erfiillt werden.

6.1.3 Paginierung

Durch die Verwendung von Links auf Dokumentenebene (vgl. 5.1.2) konnte An-
forderung 3.1.3 vollstandig erfiillt werden.

Abbildung 6.2 zeigt die (gekiirzte) Antwort des ODS auf die Anfrage
.../v2/datasources/pegelonline/data?limit=2&offset=10.
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"links": {
"datasources": "http://localhost:8080/o0ds/api/v2/datasources",
"self": "http://localhost:8080/o0ds/api/v2",
"doc": "http://localhost:8080/ods/api/v2/doc",
"filterTypes": "http://localhost:8080/0ods/api/v2/filterTypes",
"users": "http://localhost:8080/ods/api/v2/users"

1,
"data": {
"id": "jValue_OpenDataService",
"type": "EntryPoint",
"attributes": {
"API_version": "2.0.0",
"ODS_version": {
"version": "0.2.2",
"build":
"https://github.com/jvalue/open-data-service/commit/9ae79c0fb72a"
}
}
}

Abbildung 6.1: Json Représentation des EntryPoints zur ODS API
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"links": {
"next":
"http://localhost:8080/0ds/api/v2/datasources/pegelonline/
data?limit=2&offset=12",
"datasource":
"http://localhost:8080/0ds/api/v2/datasources/pegelonline/",
"self":
"http://localhost:8080/0ds/api/v2/datasources/pegelonline/data?limit=2&offset=10",
"first":
"http://localhost:8080/0ds/api/v2/datasources/pegelonline/data?limit=2"
},
"data": [

Abbildung 6.2: Auszug einer Antwort der ODS API auf einen Data-Request

An der Anfrage ist erkennbar, dass durch den Parameter 1limit die Grofle, sowie
durch den Parameter offset die Position des angefragten Datensatzes spezifi-
zierbar ist. Aus der Abbildung geht zudem hervor, dass die Antwort des ODS
Links zum néchsten, ersten sowie aktuellen Datensatz enthélt.

6.1.4 Dokumentation

Die Anforderung 3.1.4 konnte nicht vollstandig erfiillt werden. Eine Dokumenta-
tion liegt vor und ist {iber einen eigenen Endpunkt durch Swagger-Ul exponiert.
Sie enthélt zwar Beschreibungen aller Endpunkte, aller ausfithrbaren Methoden
sowie aller gesendeten und empfangenen Datenschemata, doch die fiir den Aufruf
der Methoden notige Authentifizierung konnte in der gegebenen Zeit nicht im-
plementiert werden.

Insgesamt ergeben sich folgende Ansatzpunkte fiir eine spétere Verbesserung der
Dokumentation, von denen allerdings nur der erste einen Verstof§ gegen die oben
spezifizierten Implementierungsanforderungen darstellt:

e Die Authentifizierung, die fiir die Verwendung einiger Methoden notwen-
dig ist, wurde noch nicht in die Dokumentation aufgenommen. Das Wissen
iiber die zur Nutzung der Methoden nétigen Authentifizierung ist fiir die
Nutzer der API des ODS ist eine unverzichtbare Information, weshalb sie
im Rahmen der weiteren Arbeit am ODS so bald wie moglich nachgetragen
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werden sollte.

e Links und Includes tauchen in den Schemata der ausgetauschten Daten
noch nicht auf.
Ob es sich hierbei tatsédchlich um einen Mangel handelt, ist allerdings frag-
lich, denn die Ansétze von HATEOAS und einer vollstéandigen Swagger Do-
kumentation sind komplementér zueinander. Konzeptionell zielt HATEOAS
darauf, dass eine API ohne jedes Vorwissen betreten und verwendet wer-
den kann — eine Dokumentation ist hier streng genommen also gar nicht
mehr notig. Umgekehrt werden bei einer vollstandig dokumentierten API
Querverweise zwischen den Endpunkten nicht mehr unbedingt benétigt,
da die Nutzer das Wissen iiber Verwandte Ressourcen ja bereits aus der
Dokumentation erhalten haben.

e cinige Schemadefinitionen sind moglicherweise noch unvollstdndig oder
fehlerhaft. Mir hat an manchen Stellen schlicht ein tiefes Wissen um die
innere Logik der Prozesse des ODS gefehlt. Im Prozess der weiteren Ver-
besserung der Dokumentation sollten die Schemadefinitionen immer wieder
angepasst werden — optimalerweise in Riicksprache mit anderen an der Ent-
wicklung des ODS Beteiligten, die moglicherweise tiefere Kenntnisse iiber
das notige Datenformat besitzen.

6.1.5 Verwendung von Tests

Wie in Tabelle 6.1 erkennbar ist, wurde die in Anforderung 3.1.5 geforderte Ab-
deckung von 85% sogar iibertroffen — bei den Methoden um 5% und bei den
Zeilen sogar um 10%. Leider gelang es in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht,
automatische Integrationstest fiir die API v2 umzusetzen, denn einige der verwen-
deten Annotationen scheinen mit dem vorhandenen Integrationstest-Framework
nicht kompatibel zu sein.

Die Implementierung funktionierender Integrationstest stellt sich damit als wich-
tiger Ankniipfungspunkt der weiteren Arbeit am ODS heraus. Anforderung 3.1.5
wurde folglich leider nur teilweise erfiillt.

6.2 Nichtfunktionale Anforderungen

6.2.1 State of the Art Implementierung

Alle verwendeten Frameworks und Tools besitzen eine aktive Community, werden
aktiv gepflegt und sind auf dem aktuellen Stand der Technik.
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Klasse Testcases | Method, % Line, %
JsonApiDocument 6 94%(16/17) | 96%(62/64)
JsonApiRelationship 4 85%(6/7) 95%(19/20)
JsonApiRequest 4 33%(2/6) 73%(11/15)
JsonApiResource 6 93%(15/16) | 97%(38/39)
JsonApiResourceldentifier | 2 83%(5/6) 93%(15/16)
JsonApiResponse 13 100%(16/16) | 100%(51/51)
JsonLinks n.a. 100%(2/2) 100%(3/3)
JsonUtils 2 100%(4/4) 100%(11/11)
HitpUtils 5 100%(4/4) | 82%(19/23)
RequestValidator 2 100%(2/2) 100%(15/15)
Gesamt 44 90%(72/80) | 95%(244/257)

Tabelle 6.1: Code Coverage der Unit Tests

e In besonderem MafBe gilt das fiir Swagger, das mit seinem Okosystem eine
enorme Flexibilitdt bietet und aktuell einen Quasi-Standard (vgl. Kiesel-
horst, 2018) der API-Dokumentation darstellt.

Auch Dropwizard wird weiterhin gut gepflegt und findet breite Anwen-
dung. Hier muss allerdings einschréinkend angemerkt werden, dass Spring
Boot in Sachen Verbreitung und Kompatibilitdt mit Swagger leichte Vor-
teile besitzt. Da Dropwizard sich in der Entwicklung des ODS bislang aber
sehr gut bewéhrt hat, wurde von einem Umstieg abgesehen.

Im Fall von JSON API muss sich in den néchsten Jahren noch zeigen,
ob es sich gegen seine Mitbewerber wie HAL oder JSON-LD behaupten
kann. Aktuell gehort es auf jeden Fall zu den am weitesten verbreiteten
JSON Spezifikationen. Da es unter den in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen
Alternativen die jiingste Spezifikation ist, ist zudem zu erwarten, dass es
seine Popularitdat noch weiter steigern kann.

Ein Kritikpunkt bei der Umsetzung dieser Anforderung kénnte es sein, dass fiir
die Verwendung von JSON API zwar Frameworks existieren, auf diese aber nicht
zuriickgegriffen wurde. Dieses Vorgehen erklért sich daraus, dass die Anwendung
eines der beschriebenen Frameworks zwangsweise einen grofleren Eingriff in die
bestehende Codebasis nach sich gezogen hétte und damit in Konflikt mit Anfor-
derung 3.2.2 steht.

6.2.2 Minimalinvasive Implementierung

Eingriffe in die bestehende Codebasis konnten nicht vollstdndig vermieden, aber
doch minimal gehalten werden. Tatséchlich wurden nur zwei Eingriffe an den
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Modellklassen mit minimalen Seiteneffekten vorgenommen:

e Bei einigen Modellklassen musste der final-Modifikator entfernt werden,
um es zu ermoglichen, eigene Klassen von ihnen abzuleiten.

e Einige Modellklassen wurden um Swagger-Annotationen erweitert um Bei-
spielwerte fiir die Dokumentation zu generieren.
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7 Fazit

7.1 Riickblick und Ergebnisse

Der Open-Open-Data-Service wurde ins Leben gerufen, um fiir die Aufbereitung
und Veroffentlichung 6ffentlich zugénglicher Daten zu sorgen, die zwar in grolem
Umfang zur Verfiigung stehen, hinsichtlich ihrer Datenqualitédt und der Einheit-
lichkeit ihrer Formate aber oft grole Méngel aufweisen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war das Design und die Implementierung einer API,
die den Qualitédtsanspriichen des Architekturstils REST entspricht.

Als konzeptionelle Vorarbeit wurde zu diesem Zweck zunéchst eine Analyse des
Architekturstils REST, wie er im Jahr 2000 von Roy Fielding eingefiihrt wurde,
angestellt (2.2).

Als Ergebnis hat diese Analyse insgesamt acht Bedingungen zu Tage gefordert,
denen Softwarearchitekturen geniigen miissen, um als RESTful im Sinne Fiel-
dings bezeichnet zu werden (2.3.7). Das dabei entwickelte, genauere Verstandnis
des Architekturstils wurde daraufhin mit zwei weiteren verbreiteten Paradigmen
des API Designs (RPC und GraphQL) kontrastiert (2.4).

Vor diesem theoretischen Hintergrund konnte die Arbeit an Entwurf und Imple-
mentierung der API beginnen.

Nach einer genauen Spezifikation der Anforderungen sowie deren Evaluations-
schema (3), wurde eine grobe Bestandsaufnahme der bisherigen Architektur vor-
genommen (4).

Die Konzeption der API beinhaltete zunéchst die Auswahl der Verwendeten Tech-
nologie. Zu diesem Zweck wurden in einem ersten Schritt die wichtigsten bereits
verwendeten Technologien vorgestellt (5.1.1). Im zweiten Schritt konnten dann die
Technologien ausgewéhlt werden, die bei der Implementierung verwendet werden
sollen. Das beinhaltete jeweils auch die Erstellung einer kurzen Ubersicht iiber
Alternativen sowie die Begriindung der tatséchlich getroffenen Auswahl.

Zur Festlegung des Formats der iiber die API ausgetauschten Daten wurde die
JSON API Spezifikation verwendet, da sie hervorragende Moglichkeiten zur Um-
setzung der REST-Bedingungen, insbesondere HATEOAS, bietet (5.1.2). Bei der
Erstellung der Spezifikation hat sich, auch nach Sichtung moglicher Alternati-
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ven, die bereits in den Anforderungen getroffene Wahl, Swagger zu verwenden,
als vorteilhaft heraus gestellt (5.1.2). Swagger ist aktuell mit Abstand die po-
pulérste Losung in der Dokumentation von APIs und besitzt ein umfangreiches
Okosystem von Anwendungen und Werkzeugen.

Durch die ausgewéhlte Technologie waren viele die weitere Konzeption der zu
implementierenden API betreffenden Entscheidungen bereits vorgezeichnet.

So konnte etwa beim Design der Datenrepriisentation (5.2.4) auf die Moglichkeiten
zuriickgegriffen werden, die JSON API bietet. Wesentliches Ergebnis der hier ge-
troffenen Erwdgungun war die Entscheidung, die von HATEOAS geforderte Ver-
linkung der API Endpunkte untereinander auf Ebene der HT'TP Message-Bodies
zu realisieren.

Die generische Erstellung und Exposition der Dokumentation (5.2.3) war zu
groflen Teilen von der Funktionsweise der Anwendung Swagger-UIl und der Bi-
bliothek swagger-core bestimmt. Weitere wesentliche Punkte des API Entwurfs
waren das Design der Endpunkte (5.2.2) und die Versionierung (5.2.1).

Nach Abschluss des konzeptuellen Entwurfs konnte die tatsdchliche Implementie-
rung der API begonnen werden. Zentrale Herausforderungen dabei bestanden in
der Implementierung von Response- und Request-Klassen, die die Einhaltung der
JSON API Sperzifikation sicherstellen (5.3.1 und 5.9), sowie in der Erstellung der
Dokumentation aus dem Quellcode anhand von Swagger-Annotationen (5.3.3).
Der letzte Schritt in der Anfertigung der vorliegenden Arbeit bestand schliefSlich
darin, die erstellte Software anhand der vorher definierten Anforderungen und
deren Evaluationsschema zu bewerten (6).

Als Ergebnis dieser Evaluation ergab sich, dass von den sechs an die Implemen-
tierung gestellten Anforderungen vier erfiillt, und zwei nicht oder nur teilweise
erfiillt werden konnten.

Insgesamt haben sich einige Verbesserungen des ODS ergeben:

e Durch die gelungene Implementierung der JSON API Spezifikation wurde
ein einheitliches, extern dokumentiertes Datenformat erreicht. Nutzer des
ODS miissen sich daher nicht speziell mit dem Datenformat des ODS be-
fassen, sondern konnen sich auf die Einhaltung eines verbindlichen Vertrags
verlassen und so die vom ODS gelieferten Daten sehr viel einfacher inter-
pretieren. Zudem existieren einige Bibliotheken und Frameworks, mit deren
Hilfe ein Client fiir Server, die sich an die JSON API Spezifikation halten,
leicht implementiert werden kann®.

e Die Dokumentation durch Swagger bietet neben ihrer graphisch ansprechen-
den Préasentation einen weiteren Vorteil: Da sich der Quellcode der API und
die fiir die Generierung der Dokumentation zustdndigen Annotationen an
der gleichen Stelle befinden, wird es auch bei zukiinftigen Verdnderungen
der API sehr viel einfacher sein, die Dokumentation aktuell zu halten.

'Eine ausfiihrliche Liste ist abrufbar unter: http://jsonapi.org/implementations,.
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e Die konsequente Umsetzung des HATEOAS Constraints ermoglicht die Na-
vigation durch die API auch ohne Kenntnis der Dokumentation. Dadurch,
dass jede Nachricht Querverweise auf verwandte Ressourcen enthélt, lésst
sich mit sehr geringem Aufwand eine graphische Web-Oberflidche erstellen,
iiber die die Daten des ODS in menschenlesbarer Form présentiert werden
konnen.

Deutlich wurde aber auch, dass trotz der erreichten Verbesserungen noch ein
grofles Entwicklungspotential besteht.

Auch wenn nicht alle Anforderungen vollsténdig erfiillt wurden, konnte im Rah-
men dieser Arbeit eine solide Basis dafiir gelegt werden, den ODS weiter zu
verbessern, damit er dazu beitragen kann, das volle Potential offener Daten aus-
zuschopfen.

7.2 Ausblick

7.2.1 Ausbesserungen

Den ersten Ansatzpunkt fiir die weitere Entwicklung des ODS stellt natiirlich
die Umsetzung der Anforderungen dar, die nicht vollstdndig realisiert werden
konnten.

e Fiir die API v2 miissen Integrationstests implementiert werden oder das
bestehende Integrationstest Framework muss so angepasst werden, dass die
neue API ebenfalls getestet werden kann.

e Die Dokumentation muss angepasst und erweitert werden: Hochste Prio-
ritdt hat dabei die Dokumentierung der Authentifizierung. Dariiber hinaus
sollten aber auch bestehende Datenschemata iiberpriift und gegebenenfalls
angepasst werden und es sollte noch einmal untersucht werden, welchen
Mehrwert eine Integration der Querverweise und inkludierten Objekte in
die Schemata bringen kann.

7.2.2 Erweiterung der Funktionalitit
GraphQL

In Abschnitt 2.4.2 wurde im Kontext des Vergleichs zwischen REST und Graph-
QL die Moglichkeit ins Auge gefasst, zu einem spéteren Zeitpunkt zusétzlich zu
der bestehenden REST-API einen Endpunkt zu integrieren, iiber den GraphQL
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Anfragen moglich sind. Um zu eruieren, ob sich der Aufwand dieser Erweiterung
auszahlt miissen im Wesentlichen drei Fragen beantwortet werden:

e Gibt es von Seiten der potentiellen Nutzer des ODS ein Interesse, auf die
von dem ODS bereitgestellten Daten iiber eine GraphQL API zuzugreifen?

e Mit welchem Refactoring-Aufwand wére die Einfithrung der GraphQL API
verbunden? Wie gut ldsst sich beispielsweise eine Graphdatenbank in die
bestehende Struktur des ODS integrieren?

e [st es absehnbar, dass der ODS Datenquellen verwendet, deren Daten eine
so vernetzte Struktur haben, dass sich die Nutzung von GraphQL lohnen
wiirde?

Optionale Inklusion verwandter Objekte

In Kapitel 5.1.2 wurden die von JSON API definierten Relationship-Objekte vor-
gestellt. AuBlerdem wurde gezeigt, dass die JSON API Spezifikation die Moglichkeit
bietet, dass eine Antwort neben dem priméren angefragten Entitdt weitere FEn-
titaten, inkludierte Objekte enthalten kann. Die im Rahmen dieser Arbeit im-
plementierte API nutzt diese Moglichkeit genau dann, wenn die Antwort eine
Relationship-Objekt mit Verweis auf die betreffende Entitét enthélt.

Eine sinnvolle Erweiterung der API kénnte darin bestehen, Clients selbst dariiber
entscheiden zu lassen, welche Objekte in der Antwort enthalten sein sollen, in-
dem sie iiber Parameter eine Liste inkludierter Objekte iibergeben. Die Anzahl
der Anfragen konnte so moglicherweise stark reduziert werden.

Graphische Oberfliche fiir den ODS

Eine graphische Oberflache konnte die Attraktivitat des ODS, gerade fiir Nichtin-
formatiker, enorm erhohen. Wer entscheiden muss, aus welcher Quelle die Daten
fiir eine neue Anwendung bezogen werden sollen, selbst aber kein Programmierer
ist, ldsst sich mit einer graphischen Oberfldche sicherlich besser von den Qua-
litdten des ODS iiberzeugen, als von der auf Maschinenlesbarkeit ausgelegten
JSON API Reprisentation. Die Umsetzung eines einfachen graphischen Webin-
terfaces sollte, wie oben beschrieben, aufgrund der konsequenten Umsetzung von
HATEOAS mit sehr wenig Aufwand durchfithrbar sein.
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7.2.3 Konzeptuelle Weiterentwicklung

Hinzufiigen von Datenquellen

Der ODS erlaubt es Clients, iiber die API selbst Datenquellen hinzuzufiigen sowie
die Regeln fiir den Import und die Weiterverarbeitung der Daten zu definieren.
Um diese Funktionalitéit zu nutzen sind allerdings ziemlich detaillierte Kenntnisse
der internen Funktionsweise des ODS nétig. Zwar hat theoretisch jeder Nutzer
die Moglichkeit, sich diese Kenntnisse durch das Studium des Quelltexts oder der
Postman-Beispiele zu erwerben. Um eine grofle Auswahl an verfiigharen Daten-
quellen zu ermoglichen, wire es aber sehr sinnvoll, eine detaillierte Anleitung zu
erstellen, wie neue Datenquellen in den ODS eingebunden werden koénnen.

Es bietet sich zudem an, vor der Erstellung dieser Anleitung das bestehende Sys-
tem noch einmal zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen, beziehungsweise
zu vereinfachen. Beispielsweise miissen Clients nach der jetzigen Funktionsweise
bei Erstellung einer Datenquelle den Namen der vom ODS intern verwendeten
ID angeben. Die Ubertragung dieser Aufgabe in den Zustindigkeitsbereich des
ODS wiirde das Anlegen neuer Datenquellen bereits etwas vereinfachen.
Optimalerweise konnte so erreicht werden, dass dem ODS nur noch die URI
iibergeben werden muss, iiber die die Daten zu beziehen sind, wahrend alle ande-
ren Parameter — wie etwa der Name der Datenquelle, das Datenformat oder das
Attribut, was die ID enthélt — automatisch vom ODS generiert werden.

Value Object Pattern

Die urspriingliche Entwurf des ODS entstand im Rahmen des JValue-Frameworks
(vgl. Riehle, 2006). Das dort definierte Value Object Pattern bietet Moglichkeiten
zur Konsistenzpriifung der von den Datenquellen stammenden Datensétze.
Aufgrund der generischen Natur der Datensétze wurde in der weiteren Entwick-
lung allerdings doch von der Verwendung des Patterns abgesehen (vgl. Reischl,
2014, S. 2).

Zu ermitteln, ob das Value Object Pattern dahingehend angepasst werden kann,
dass es auch auf generische Datentypen angewendet werden kann, kénnte ein
lohnender Ausgangspunkt fiir weitergehende Forschungen sein.
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8 Anhange

Anhang A Ausfiihrliches JSON API Beispiel-
dokument

{
"links": {
"self": "http://example.com/articles",
"next": "http://example.com/articles?pagel[offset]=2",
"last": "http://example.com/articles?page[offset]=10"
1,
"data": [{
"type": "articles",
"id". "1,
"attributes": {
"title": "JSON API paints my bikeshed!"
},
"relationships": {
"author": {
"links": {
"self": "http://example.com/articles/1/relationships/author",
"related": "http://example.com/articles/1/author"
},
"data": { "type": "people", "id": "9" }
1,
"comments": {
"links": {
"self":
"http://example.com/articles/1/relationships/comments",
"related": "http://example.com/articles/1/comments"
},
"data": [
{ "type": "comments", "id": "5" },
]
}
1,
"links": {
"self": "http://example.com/articles/1"
}
1,
"included": [{
"type": "people",

"idq": "9,
"attributes": {
"first-name": "Dan",
"last-name": "Gebhardt",
"twitter": "dgeb"
},
"links": { 7]}
"self": "http://example.com/people/9"
}
oA
"type": "comments",
"id": "s",

"attributes": {
"body": "First!"
3,

"relationships": {



Appendix C: EBNF Darstellung von (Teilen der) JSONAPI Syntax

Anhang B EBNF Darstellung von (Teilen der)
JSONAPI Syntax

Document :=
J{)
data | error | meta,
[jsonapil],
[links],
[included]
'}

links :=
Jnlinksu:{z
{’"name":’ String}

;}:;

data :=
;ndatau:{;
resourceObject | ’[’ {resourceObject} ’]’

;};;

resourcelbject :=
{
’"type":’ String,
>"id":’ String,
[attributes],
[relationships],
[links].
[metal] ;

attributes :=
>"attributes:{’

{String’:’ String | Integer | Float}
;}:;

included :=
’"included":{[’
{ resourceObject }

1},
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Anhang C Swagger-UI Benutzeroberfliche

wagger UT +

[CBRAM © localhost:3082/#/ ) O

£} swagger http:/Mocalhost:8080/ods/apiiv2/doc/ Explore

ODS API*?*®

http:Mocalhost:B080/ods/apiiv2idoc!

This is the specification of the public Open-Data-Service API v2

exampleLicense

datasources Sources of the data delivered by the Open-Data-Service S

‘ E /v2/datasources/{sourceld} Get adatasource ‘

[ DS /v2/datasources/{sourceld} Delste adatasource ‘

‘E /v2/datasources Get all datasources ‘
‘m /v2/datasources Adda datasource ‘

‘ E /v2/datasources/{sourceld}/schema Getthe schema of a specific datasource ‘

data Fetch or remove data A

‘ E /v2/datasources/{sourceld}/data/{objectId}/{attribute} Get attribute ‘

‘E /v2/datasources/{sourceld}/data Getdata ‘

‘ /v2/datasources/{sourceld}/data Delete data ‘

‘E /v2/datasources/{sourceld}/data/{objectId} Get dataobject ‘

VieWS Specify and apply moves on the data N
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Appendix E: Swagger-UI Benutzeroberfliche

WS

VieWS Specify and apply moves on the data N

GET /v2/datasources/{sourceld}/views Getall views

Get all data views for a datasource
Parameters Try it out ‘

Name Description

sourceld * reavired
string
(path)

Id of the corresponding source

‘ Responses

Code Description Links

Get corresponding datasource

[applicationfvnd.apii'json v l

Operation “datasource

Controls Accept header.
Parameters {}

Example Value | Model

/v2/datasources/{sourceld}/views Addview
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Anhang D Klassendiagramm der Res

ponse Klas-

1
ApiClasses
JsonApiResponse JsonApiDocument JsonApiResource
) =
Use
% Response .
A 53
"U/ <<interface=>
" JsonLinks
Builder JsonApiRelationship
- instance: JsonApiResponse _
+ getSelfLink(): URI
) + addSelfLink(): void
+ build(): response
+ data(JsonApildentifiable): Builder
+ addLink(String, URI): Builder
+ addIncluded{JsonApildentifiable): Builder
1 J
W ==
=<<[nterface==
DataSourceWrapper JsonA pildentifiable
-dataSource: DataSource | T TTTTTTTrIommmmeeseeee E>
__.=--T=| + getld(): String
o + getType(): String
ClientWrapper  |----"""" A
Y A I N v
- client: Client e J \
DataViewWrapper 3 ' .
- dataView: DataView - Wrapper I." ' h
DataWrapper .
- altributes: Map=5String, Object= ' .
PluginWrapper SpecificationWrapp FilterChainWrapper
- pluginMetaData: PluginMetaData - client: Client - client: Client
ModelClasses
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Quellcode der Requestvalidierung und -konversion

Anhang E Quellcode der Requestvalidierung und
-konversion

public static <T> T convertValue(Object fromvalue, class<T= toValueType) {
T result;
try {
result = getInstancel).convertValue(fromvalue, tovalueType);
} catch (IllegalArgumentException e) {
throw RestUtils.createlsonFormattedException("Malformed
+ toValueType.getSimpleName()

+ n : "
+ e.getMessage(],
400) ;
1
return result;
}
JsonMapper

public static <T> void validate(T obj) {
Set=ConstraintViolation<T>= violations = getInstance().validate(obj);

if (1violations.isEmpty()) {
stringBuilder violationStringBuilder = new StringBuilder();
for (Constraintvielation<=T> violation : violations) {
violationstringBuilder
.append(violation.getPropertyPath().toString())
.append(" ")
.append{viclation.getMessage())
.append(System.lineSeparator());
throw RestUtils.createisonFormattedException("Malformed "
+ obj.getclass().getSimpleNamel( )

+ " : n
+ violationStringBuilder. toStringl(],
400);
b
1
RequestValidator
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Anhang F Klassen zur Erzeugung der Swagger
Schemata

@5chema(name = "JsonApiDocument™)
public class JsonApiSchema {

public abstract class ProcessorSpecificationSchema extends JsonApiSchema {
@schemalreguired = true)
public abstract SpecificationWrapper getData();

h

public abstract class ClientSchema extends JsonApiSchema {
@Schemza(required = true)
public abstract ClientWrapper getData();

¥

public abstract class DataSourceSchema extends JsonApiSchema {
@schemalreguired = true)
public abstract DataSourceWrapper getDatal();

1

public abstract class DataViewSchema extends JsonApiSchema {
@Schema(required = true)
public abstract DataViewWrapper getDatal);

¥

public abstract class EntryPointSchema extends JsonApiSchema {
@schema(reguired = true)
public abstract EntryPoint.EntryPointData getDatal();

¥

public abstract class PluginMetaDataSchema extends JsonApiSchema {
@5chemalrequired = true)
public abstract PluginMetaDataWrapper getData();

¥

public abstract class ProcessorReferenceChainSchema extends JsonApiSchema {
@Schemza(required = true)
public abstract ProcessorReferenceChainWrapper getData();

1

public abstract class UserSchema extends JsonApiSchema {
@schemalreguired = true)
public abstract UserWrapper getData();

h

public abstract class DataSchema extends JsonApiSchema {
@Schemza(required = true)
public abstract DataWrapper getData();

¥

public abstract class DataCollectionSchema extends JsonApiSchema {
@ArraySchema(schema = @sSchema(implementation = DataWrapper.class, required = true))
public abstract DataWrapper[] getData();
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