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Vorwort

Und jedem Anfang wohnt ein Zauber inne ...
Hermann Hesse

Warum ein Buch zum Thema Modularisierung von Software? Ist dazu nicht bereits alles
geschrieben worden? Ist das nicht langst alles klar? Das klappt doch praktisch in allen Soft-
warehdusern, oder etwa nicht? Was ist also die Motivation eines Autors, gerade dartiber ein
Buch zu schreiben, und das im 21. Jahrhundert? Um es auf den Punkt zu bringen: Ich
glaube keineswegs, dass dieses Thema nirgends mehr Herausforderungen bietet. Ich denke,
dass der Grund dafiir, dass viele nach wie vor nach Patentrezepten fiir Softwarearchitektur
suchen, genau der ist, dass sie sich fragen, wie man denn eine komplexe Software effizient
in ihre Einzelteile zerlegen kann. Der aktuelle Microservice-Hype ist da nur ein Beispiel
dafiir. Der Wunsch nach einem solchen Allheilmittel fiir die Softwarearchitektur birgt aller-
dings ein paar Risiken in sich:

= Man redet aneinander vorbei. Viele haben andere Vorstellungen von den jeweiligen Ar-
chitekturstilen. Gerade bei SOA und Microservices sind Missverstdndnisse an der Ta-
gesordnung.

®m  Das Patentrezept wird angewendet, ohne Riicksicht auf Verluste. Es ist dann kein Mittel
zum Zweck mehr, sondern das eigentliche Ziel der Architekturarbeit. Es wird irgend-
wann gar nicht mehr hinterfragt, ob das Patentrezept fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall tiberhaupt sinnvoll ist.

Nach der Lektiire dieses Buchs sehen Sie, lieber Leser, hoffentlich gar nicht mehr den Be-
darf nach Patentrezepten, um Ihre Software-Losung zu strukturieren. Diese sind ndmlich
gar nicht notwendig, wenn man erstmal die folgenden Dinge verinnerlicht hat:

= Warum man strukturiert, wann man dies besser unterldsst und welche Vor-, aber auch
Nachteile die Modularisierung von Software haben kann.

= Welche Moglichkeiten zur Modularisierung bestehen, wann man welche davon anwen-
det und welche Vor- und Nachteile diese haben.

= Wie man die geeigneten Grenzen fiir die Modularisierung identifiziert.



Vorwort

Uber SOA und Microservices

Die Alteren unter meinen Lesern erinnern sich vielleicht noch an den SOA-Hype!? Jahre-
lang galt es als hip, genau das zu tun, wenn man eine sehr komplexe Software im Unterneh-
menskontext entwickelt hatte. Es dauerte eine Weile, bis sich zeigte, dass, aus meiner Sicht
und der Meinung mehr oder weniger aller Softwarearchitekten zu dem Thema heute, diese
Art von Patentrezept nicht funktioniert. SOA-Projekte scheiterten, was aber nicht zwangs-
laufig dazu fiihrte, dass man diese auch vorzeitig beendete. Oft sind Organisationen hier
nicht in der Lage, sich ein Scheitern einzugestehen. Man hélt an dem einmal eingeschlage-
nen Weg so lange fest, bis sich der Fehlschlag nicht mehr leugnen lasst, weil die Organisa-
tion sonst ihr Gesicht verlieren konnte. Was wir heute als Uberbleibsel dieses Hypes nach
wie vor haben, sind Enterprise-Architekturen voller technischer Schuld, inklusive der des-
wegen unzufriedenen Auftraggeber und frustrierten Entwickler. Losungsrezepte als Aus-
wege aus solch verfahrenen Situationen liefert dieses Buch in Kapitel 9.

Aktuell wurde der SOA-Hype vom Microservice-Hype beinahe 1:1 abgeldst, wobei viele
Enterprise-Architekten - nicht ganz zu Unrecht - daran zweifeln, ob dieser Architekturstil
auch fiir eine komplexe Unternehmensanwendung brauchbar ist. Viele iibersehen dabei,
dass, ganz ahnlich wie beim SOA-Hype, nicht klar ist, wie genau denn dieser Architekturstil
definiert ist. Ich sehe aktuell verschiedene mogliche Interpretationen, die sich zwar in ge-
wissen Grundziigen dhneln, aber doch auf verschiedene Ziele hin optimiert sind. Ich werde
auf diese im weiteren Verlauf des Buchs natiirlich eingehen und auch erklaren, warum der
SOA-Hype gescheitert ist.

Womit wir bei einem leidigen Thema waren, welches oft Debatten im Bereich der Soft-
warearchitektur schwierig macht, namlich der Art und Weise, wie wir Fachbegriffe benut-
zen. Anders als Sparten wie Medizin oder Biologie haben wir es bisher versaumt, eine all-
gemein anerkannte Begriffswelt zu definieren. Inzwischen gibt es einen beachtenswerten
Versuch des iSAQB, wo es allerdings Erfolg und Verbreitungsgrad noch abzuwarten gilt.
Solange wir eine solche gemeinsame Sprache nicht haben, bleibt auch mir als Autor nichts
anderes librig, als die Begriffe, die ich in diesem Buch verwende, explizit zu definieren.
Dem Thema habe ich daher am Ende dieses Buchs einen Abschnitt gewidmet.

Apropos Anhang des Buchs. Da viele der Muster und Prinzipien, die wir in diesem Buch
besprechen, in mehr als einem Abschnitt diskutiert werden, habe ich diese mit eindeutigen
Identifiern versehen, {iber die ich mich immer wieder darauf beziehe, wie P02-SoC fiir das
Prinzip ,Separation of Concerns“. Diese sind im Anhang ebenfalls nochmal zusammenge-
fasst und auBerdem in Relation zueinander gestellt. Dasselbe gilt fiir diverse Antipattern
(A??-) und Gesetze wie Conway’s Law (L??-), die dort ebenfalls angefiihrt sind. Dartiber hi-
naus finden Sie dort noch klassische Trade-offs (T??-) der Softwarearchitektur. Dabei han-
delt es sich um Zwickmiihlen, aus denen es keinen klaren Ausweg gibt. Im konkreten Fall
muss man jeweils abwagen, fiir welche der Optionen man sich entscheidet.

Was ich aber zuerst kldren mochte, u.a. weil eine klare und allgemeine Definition fehlt,
ist, was ich unter dem Begriff Softwarearchitektur verstehe und worum es genau in diesem
Buch eigentlich gehen wird. Diesem Thema widme ich gleich im Anschluss das erste
Kapitel.

Als roter Faden durch dieses Werk wird sich ein Tutorial zum Thema Modularisierung von
Code ziehen. Die Beispiele dafiir (genannt ,Labs“) finden Sie auf der Website des Verlags
fiir Java (https://downloads.hanser.de/). Es gibt auBerdem noch eine etwas veraltete Version


https://downloads.hanser.de/

Danksagung Xl

davon in C# auf github unter https://github.com/hdowalil/software-design-c_sharp zu fin-
den. Diese basiert noch auf .NET Core 2.0, was aber auf den Code selbst keinen Einfluss hat.
Der C#-Code wird von mir nicht mehr gewartet, ist aber, wenn Sie C# der Sprache Java
deutlich bevorzugen, durchaus brauchbar.

Um die Labs auf Ihrem Rechner nachvollziehen zu konnen, bendétigen Sie ein JDK (mindes-
tens Version 9) und eine IDE, die Java-Projekte kompilieren kann, die auf Maven basieren.
Sehr gut klappt das mit der ,Eclipse IDE for Java Developers®, in der das m2e-Plugin fiir die
Maven-Integration in Eclipse bereits inkludiert ist. Einfach das .zip-File lokal entpacken
und in Eclipse beide Projekte (training-clean und training-design) mit ,Import Project” und
danach ,Existing Maven Project” importieren.

Der Aufbau der einzelnen Labs ist dabei immer derselbe. Es gibt jeweils ein Negativ- (,Chal-
lenge“) und ein Positiv-Beispiel (,Solution), welche auch in diesem Buch diskutiert werden
(,Sample“). Dazu noch eine weitere Ubung (,Excercise“), an der Sie sich selbst versuchen
konnen, um im Endeffekt Ihre Losung (,Solution/Your“) mit der Vorgabe des Autors (,,Solu-
tion/Trainer”) zu vergleichen. Dabei wiinsche ich Thnen viel SpaB!

Die Notation der Abbildungen

Mir sind die Vorteile eines Standards wie der Unified Modelling Language (UML) natiirlich
vollkommen bewusst. Ich habe auch fiir die 2. Auflage meines Buchs beschlossen, explizit
(mit wenigen Ausnahmen) nicht auf diese zu setzen. Meiner Erfahrung nach bringt die
enorme Komplexitdt der UML auch gewisse Gefahren mit sich. Wussten Sie beispielsweise,
dass unterschiedliche Pfeilspitzen-Darstellungen im Sequenzdiagramm bedeuten, dass die
jeweilige Kommunikation synchron oder asynchron passiert? In der Theorie bietet einem
die UML den Vorteil, dass sie ungemein aussagekraftig ist, allerdings nur, wenn jedem, der
die Diagramme bearbeitet und liest, auch all diese Feinheiten bewusst sind. Wenn also je-
mand synchrone und asynchrone Kommunikation im Diagramm festhilt, sollte der Leser,
denselben Wissensstand vorausgesetzt, genauestens Bescheid wissen. In der Praxis erlebe
ich aber oft, dass es genau deswegen zu Missverstdndnissen kommt. Entweder wusste der
Autor des Diagramms nichts dariiber und das Diagramm wird vom Leser fehlinterpretiert,
oder aber der Leser tlbersieht diese moglicherweise wichtige Information. Der Nachteil,
wenn man nicht auf einen Standard wie die UML setzt, ist der, dass man die eigene Notation
erklaren muss. Ich mache das vor allem, was die Bedeutung der Pfeilrichtungen angeht: Es
geht in meinen Diagrammen, wenn diese nicht auf der UML basieren, meist um statische
Abhéngigkeit, nicht etwa um zeitliche Reihenfolge oder Datenfliisse. Nur wenn die Pfeile
auch mit Zahlen notiert sind, geht es um den Ablauf einer Interaktionssequenz.

B Danksagung
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meiner Frau und meiner Tochter, die mir den Freiraum dafiir geschaffen und es mir ermog-
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Thema geschérft haben. Letztere werde ich an dieser Stelle allerdings nicht namentlich an-
fithren.



Der Autor

Herbert Dowalil, Jahrgang 1976, ist gliicklich verheiratet
und lebt mit seiner Frau und der gemeinsamen Tochter im
GroBraum Wien. Er begann bereits zu seiner Grundschul-
zeit, in den 80erJahren des vergangenen Jahrhunderts,
sich selbst das Programmieren beizubringen. Dabei begann
er mit Acorn Electron Basic, um dann Turbo Pascal, C und
C++ und spater im 21.Jahrhundert Java zu verwenden.
Dabei legte er sein Hauptaugenmerk bald auf die Frage,
was gut wartbare und robuste Systeme von den Problem-
fallen, welche man in der Branche ja leider zu oft antrifft,
unterscheidet. Heute beschéftigt er sich mit Themen wie
Vermessung von Software in Kennzahlen, Mikro- bzw.
Makro-Architekturen, Design Pattern und Prinzipien des

modularen Softwareentwurfs. Spezialisiert ist er u.a. auf Refactorings und Evolution von

Legacy-Architekturen.

Kontakt: hdowalil@gmail.com

Im World Wide Web:
https://5¢c-design.info

Trainingsvideos passend zu den Inhalten dieses Buchs gibt es hier:

https://www.udemy.com/user/herbert-dowalil/


mailto:hdowalil%40gmail.com?subject=
https://5c-design.info
https://www.udemy.com/user/herbert-dowalil/

5C Design

So grease up your baby for the ball on the hill, polish them rockets now and swallow those pills.
Monster Magnet

Bevor wir zu den Details des 5C-Design-Modells kommen, das ich im Februar 2019 als Ar-
chitektur-Spicker (https://www.architektur-spicker.de) erstmals veroffentlicht habe, mochte
ich noch ein paar Worte zu meiner diesbeziiglichen Motivation verlieren. Einerseits hatte
ich in Abschnitt 2.5 erklart, warum ich die SOLID-Designprinzipien als nicht mehr zeitge-
maB betrachte. Im Vorwort habe ich meine Verwunderung iiber den Microservice-Hype
bereits angedeutet. Daraus entstand mein Wunsch nach einer Prinzipiensammlung, die ei-
nen modernen Ersatz fiir SOLID darstellt. Dabei hatte ich mir das Ziel gesetzt, dass man
daraus alles ableiten kann, was heutzutage als zeitgemadBe Architektur angesehen wird.
Hierzu zahlt natiirlich auch der Microservice-Architekturstil. Allerdings sollte es nicht
mehr notig sein, konkret einem Hype zu folgen. Mein Wunsch war, dass man mit 5C relativ
einfach in der Lage sein wiirde, die passenden Muster der Zerlegung fiir eine Softwarearchi-
tektur zu finden. Sie konnen 5C als eine Sammlung von Prinzipien sehen oder auch als eine
Art Vorgehensmodell, bei dem Sie eben die Zerlegung in diesen fiinf Schritten festlegen.

Das Ziel ist, Entwicklern von Software dauerhaft die Kontrolle iber ihr Produkt zu gewahr-
leisten. Ein effizientes Design nach 5C ist nichts, was ein Compiler oder ein Interpreter
brauchen wiirde. Diesen wére es namlich vollkommen egal, wie gut strukturiert eine Soft-
ware ist. 5C ist vielmehr ein Modell, um komplexe Software effizient in ihre einzelnen
Teilbereiche zu zerlegen, sodass diese vom menschlichen Verstand noch gut erfasst und
weiterentwickelt werden konnen. Dass dies ein groBes Thema ist, beweisen die vielen Le-
gacy-Systeme, welche man rund um den Globus in vielen groBen Unternehmen heutzutage
findet. Ein Legacy-System zeichnet sich dadurch aus, dass in gewisser Weise ein Kontroll-
verlust durch die Wartungsmannschaft droht. Dieser kiindigt sich meist frithzeitig an durch
Fehleranfalligkeit in der Wartungstatigkeit oder auch sinkende Produktivitat.

Uber Flexibilitat

Einmal hatte mir ein Architekt erklart, er erreicht bei Green-Field-Projekten immer da-
durch eine maximale Flexibilitdt, indem er der Entwicklungsmannschaft keinerlei Ein-
schrankungen bei deren Arbeit auferlegt. Wiirde er deren Arbeit einschrianken, wiirden
dem Team schlieBlich weniger Handlungsoptionen zur Verfiigung stehen und somit wiren
sie - per definitionem - weniger flexibel. Diese Aussage stand sofort in einer gewissen Dis-
krepanz zu meinem Bauchgefiihl. Uberraschend war fiir mich, dass es gar nicht so einfach
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war, dies argumentativ zu widerlegen. Tatsachlich scheint es so, dass ein nachhaltiger Ar-
chitekturentwurf zuerst immer einschrankend wirken muss. Ich werde als erfahrener Ar-
chitekt am Anfang dem Team immer Handlungsoptionen nehmen, indem ich gewisse Vor-
gaben mache. Das Ziel sollte dabei aber natiirlich sein, dem Team die Kontrolle iiber die
Software dauerhaft zu gewahrleisten. Durch diese spétere Kontrolle wiederum ergeben sich
Handlungsoptionen, und diese Flexibilitit ist es, welche wir durch 5C auf Dauer haben
mochten. Tatsache ist aber, dass wir dafiir zunédchst investieren miissen. Anfangs werden
wir uns beschrinken, wenn wir etwas wie 5C befolgen. Betrachten wir 5C also als eine In-
vestition in die Zukunft, die allerdings tatsdachlich nicht immer angebracht ist. In seltenen
Fillen mag es Systeme geben, fiir die spatere Wartbarkeit gar nicht erst notig ist, weil bei-
spielsweise nur eine kurze Einsatzzeit geplant ist. In den allermeisten Fillen ist es aber
nicht wiinschenswert, einen spateren Kontrollverlust von Anfang an einzuplanen.

No Silver Bullet

1986 veroffentlichte ein gewisser Fred Brooks, seines Zeichens Gewinner des Turing
Awards, einen vielbeachteten Artikel namens ,No Silver Bullet - Essence and Accident in
Software Engineering“ [Bro86]. Darin argumentiert er, dass es immer so etwas wie essenzi-
elle Komplexitat gibt, welche dem Problem, das es zu losen gilt, innewohnt. Egal wie gut Ihr
Entwurf fiir eine Software wird, die ein bestimmtes Problem 16st, sie wird niemals einfacher
sein konnen als diese Komplexitat, die der Herausforderung selbst bereits innewohnt. Oft
kommt es aber zu Komplexitat, die im Zuge der Losung erst entsteht. Diese nennt er ,acci-
dental”, also versehentlich. 5C ist ein Modell, das helfen soll, diese unbeabsichtigte Komple-
Xitat so gut es geht im Zaum zu halten.

Bevor wir ins Detail gehen, vorab noch ein Uberblick iiber das 5C-Modell:

1. CUT - Richtig schneiden: Je unabhéngiger ein Baustein ist, desto einfacher wird er zu
handhaben sein. Schneide Bausteine so, dass sie sich moglichst gut voneinander ab-
grenzen.

2. CONCEAL - Verbergen: Verbirg so viel der internen Struktur eines Bausteins und der
Art der Umsetzung vor der AuBenwelt wie moglich.

3. CONTRACT - Schnittstelle festlegen: Entwerfe Schnittstellen so, dass eine moglichst
reibungslose Interaktion zwischen dem Baustein und seinen Consumern moglich ist.

4. CONNECT - Verbinden: Durch Verwendung einer Schnittstelle eines anderen Bau-
steins kommt es immer zu Abhdngigkeiten. Plane explizit, zwischen welchen Baustei-
nen es welche Art von Abhéangigkeit geben soll.

5. CONSTRUCT - Aufbauen: Eine Bausteinstruktur kann auf einer Ebene selbst wieder
untibersichtlich werden. Baue Systeme hoherer Komplexitdt durch Zusammenfassen
von Bausteinen einer Ebene zu einem neuen Baustein einer nachsthoheren Ebene. Da-
bei sind weiterhin dieselben Handlungsmaximen anzuwenden.



4.1 CUT - Richtig schneiden

B 4.1 CUT - Richtig schneiden

Package 1

Package2 * Definition: Je unabhéngiger ein Baustein
ist, desto einfacher wird er zu handhaben
sein. Schneide Bausteine so, dass sie sich
moglichst gut voneinander abgrenzen.

= Siehe auch: P02-SoC, P03-Cohesion,
P04-SLA, PO6-I0SP, A02-GodObj

= Messung durch: Zyklomatische Kom-
plexitdt nach McCabe (Abschnitt 5.1.2),
Relational-Cohesion (Abschnitt 5.1.4.1),
LCOM (Abschnitt 5.1.4.2), ACD
(Abschnitt 5.1.6.3)

= Spéter: PO5-DumbPipe, Domain-Driven-
Design (Kapitel 6), Conway’s Law

Package 3 (Abschnitt 8. 1)
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Zunachst geht es einmal darum, Grenzen zwischen den einzelnen Bausteinen an den rich-
tigen Stellen zu ziehen. Je unabhéngiger die einzelnen Bausteine voneinander sind, desto
einfacher wird spater das gesamte System zu handhaben sein. Die Kunst ist, die Stellen zu
identifizieren, wo sich Bausteine idealerweise voneinander abgrenzen und entkoppeln las-
sen. Einige Indizien dafiir haben wir in den ersten Kapiteln dieses Buchs bereits kennenge-
lernt. Diese lassen sich teilweise als Ziele sehen, aber andererseits auch als Richtlinien,
welche man von Beginn an dabei beachten sollte. Und zwar:

Der so abgetrennte Baustein macht nur eine Sache. Es braucht nur wenige Worte, um
die Aufgabe des Bausteins zu beschreiben.

Der Baustein ist nicht zu groB8, sodass er noch am Stiick verstanden werden kann, oder
er zerlegt sich selbst wiederum in weitere Bausteine, die das ermdoglichen.

Der so gebildete Baustein kann seine Aufgabe moglichst autonom erledigen.

Die Aufgabe des Bausteins ldsst sich anhand seiner ein- und ausgehenden Schnittstel-
len gut beschreiben und klar definieren.

Der Baustein ist gut testbar an seinen ein- und ausgehenden Schnittstellen. Der Auf-
wand, andere Bausteine fiir einen isolierten Test zu mocken, hélt sich in Grenzen.

Der Baustein ist kohésiv, d.h., er hat einen groBeren Zusammenhalt nach innen als
nach auBen.

Der Grad an Kopplung mit anderen Bausteinen auf derselben Abstraktionsebene ist
angemessen gering.

Innerhalb des abgetrennten Bausteins gibt es keine Teilbereiche, die nichts miteinander
zu tun haben, denn sonst wiirde sich eine weitere Abtrennung anbieten.

Mbgliche einzelne Anderungswiinsche sind an vergleichsweise wenigen, im Idealfall
nur einem der Bausteine durchfiihrbar.

Die Gefahr, dass andere Bausteine durch Anderungen an diesem Baustein destabilisiert
werden konnten, ist moglichst gering.
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4.1.1 Vertikale vs. Horizontale Abtrennung

Weit verbreitet sind zwei grundsitzliche Ansdtze, um Bausteine abzutrennen. Der eine
trennt nach Fachlichkeit und bildet sogenannte Vertikale Strukturen, der andere nach Tech-
nik, was iiblicherweise als Horizontale Struktur oder Layer (bzw. Schichten) dargestellt
wird. Die Anséatze besitzen verschiedene Vor- und Nachteile, wobei man sagen muss, dass
iiblicherweise die Eigenstindigkeit der dadurch abgetrennten Bausteine hoher ist, wenn
nach Fachlichkeit vertikal abgetrennt wird. Betrachten wir dazu zunéchst die horizontale
Schichtenstruktur in Bild 4.1. Wenn Sie hier einem Feature ein neues Feld hinzufiigen
mdchten, so wird das iiblicherweise eine Kaskade von Anderungen in den anderen Schich-
ten nach sich ziehen. Zuerst wird das Feld in der DB addiert, danach in der Persistenz-
schicht, dann in der Serviceschicht und zuletzt im Userinterface. Daran sieht man, wie
wenig eigenstandig die einzelnen Strukturen sind.

Feature A Feature B Feature C
e N
ul
\ J
] 1 l \
Service
& J
| | 1 \
DB Access
& J

Bild 4.1 Typisches Beispiel fir eine horizontale Schichtenarchitektur

Dabei darf man allerdings nicht die Vorteile iibersehen, die so eine Architektur zweifels-
ohne hat. Querschnittliche Themen werden dadurch einfacher zu handhaben sein. Wenn
Sie eine gewisse Konsistenz bei der Umsetzung von Mustern im UI oder in der Persistenz
haben wollen, ist dies mit so einer Form der Struktur bestimmt einfacher zu erreichen.
Auch bedeuten Layer nicht, dass es keinerlei fachliche Strukturen gibt, da diese ja als Sub-
strukturen innerhalb der einzelnen Schichten sehr wohl noch gebildet werden konnen.
Trotzdem sollte man zumindest dariiber nachdenken, vertikale (und somit priméar fachli-
che) Strukturen zu bilden, wie sie in Bild 4.2 dargestellt sind. Die Vor- und Nachteile hier
sind das genaue Gegenteil zur Schichtenarchitektur aus Bild 4.1.
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Feature A <— FeatureB -<— Feature C
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Bild 4.2 Die Alternative zur Schichtenarchitektur ist jede Form der vertikalen fachlichen
Strukturierung.

Dass es viele Anwendungsfalle fir vertikale bzw. horizontale Architekturen gibt,
sollte nicht davon ablenken, dass prinzipiell natirlich jede Form von Modulari-
sierung gewahlt werden kann. Also auch solche, die nicht in dieses streng zwei-
dimensionale Muster aus Fachlichkeit und Technik tbertragen werden kdnnen.

e

Bl 4.2 CONCEAL - Verbergen

= Definition: Verbirg so viel der internen
Struktur eines Bausteins und der Art der
. Umsetzung vor der AuBenwelt wie
moglich.
. ‘ = Siehe auch: PO7-Hide, P08-Demeter
= Messung durch: Visibility-Metriken
(5.1.3), Attribute- bzw. Method-Hiding-
Factor (Abschnitt 5.1.8.1)
= Spater: AO7-MaxReuse

@ geschiitzt .. offentlich

Naiverweise konnte man meinen, jede Logik, welche man z.B. in Form einer Methode kap-
selt, sollte der AuBenwelt zur Verfiigung gestellt werden. SchlieBlich kann man doch nicht
wissen, ob diese Logik spater nicht noch jemand anders brauchen wird, oder? Wenn dieser
jemand sie dann spater sucht, steht sie ihm schon zur Verfiigung und er kann sie wieder-



4 5C Design

verwenden. Dies ist allerdings keine gute Idee. In so einem Fall sollte immer hinterfragt
werden, warum ein anderer Baustein diese Logik bendtigt, weil dies nicht selten ein Indiz
fiir einen schlecht erfolgten CUT ist. Im Zweifelsfall ist es immer besser, Substrukturen vor
der AuBenwelt zu verbergen. Wenn sie verborgen sind, kann es ndmlich zu gar keinen Ab-
héangigkeiten anderer Bausteine kommen. Damit bleibt dieser Aspekt dauerhaft flexibel
und man kann ihn jederzeit dndern oder loschen, ohne dass die Welt auBerhalb davon be-
troffen ware. Das Ziel von CONCEAL ist also die Verhinderung von Abhédngigkeiten, die
vermutlich gar nicht gewlinscht sind. Falls man spater bemerkt, dass ein Aspekt doch auch
auBerhalb bendtigt wird, so kann er immer noch sichtbar gemacht und zur Verfiigung ge-
stellt werden.

In Kapitel 7 werden wir die sogenannten Distributed-Systems oder Verteilten Systeme ken-
nenlernen. Ein solcher Entwurf besitzt viele Vor- bzw. Nachteile gegeniiber jeder Form von
Deployment-Monolithen, auf die wir dort dann noch ndher eingehen werden. Gerne wird
argumentiert, dass man dies alleine schon wegen des Information-Hiding-Aspekts tun
sollte. Wenn ein Implementierungsdetail hinter dem Netzwerk in einer anderen Deploy-
ment-Unit vor dem Consumer verborgen ist, so ist dies zweifelsohne eine Form von Infor-
mation Hiding, allerdings ist es als Mittel dafiir keineswegs alternativlos, auch wenn An-
hénger des Microservice-Hypes dies gerne so sehen mochten. Tatsdchlich bilden die
Bordmittel der Programmiersprachen, wie private Definitionen in Klassen oder auch pa-
ckage-protection und JPMS-Module in Java in Kombination mit Toolunterstiitzung und Met-
riken, hervorragende Alternativen (siehe Abschnitt 3.6).

B 4.3 CONTRACT - Schnittstelle festlegen

s

= Definition: Entwerfe Schnittstellen so, dass
: eine moglichst reibungslose Interaktion zwi-
- | schen dem Baustein und seinen Consumern

_— méglich ist.
- = Siehe auch: P09-Open, P10-DbC,

- P11-Liskov, P12-InSeg, P13-Aol,
A0 1-MisInh
= Messung durch: Weighted Interface
Complexity (siehe Abschnitt 5.1.10)
= Spater: P14-Tolerant, P15-Robust,
A05-Cannonical

Um Funktionalitat anderen Bausteinen zur Verfiigung zu stellen, sollte ein Baustein immer
eine dedizierte Schnittstelle anbieten. Der erste Adressat einer Schnittstelle ist dabei immer
der Entwickler des Bausteins, der spater der Consumer der Schnittstelle sein wird. Beim
Entwurf sollte man daher beriicksichtigen, dass eine Schnittstelle in erster Linie fiir Men-
schen entworfen wird und erst in zweiter Linie fiir die Technik. Schnittstellen sind auBer-
dem neuralgische Punkte in einer Architektur, wo es nicht selten zu Fehlersituationen
kommt. Eine Schnittstelle, die von Entwicklern einfach gut verstanden werden kann, fiihrt
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iiblicherweise auch seltener zu solchen Fehlersituationen. Im Idealfall erfiillt sie folgende
Kriterien:

m  Sije ist ausreichend definiert. Bei numerischen Werten ist z. B. klar, was der Inhalt be-
deutet. Bei Datums- oder Zeitfeldern ist das Format klar definiert.

®  Sie ist selbsterklarend oder ausreichend dokumentiert. Die diversen Bezeichnungen
werden passend gewdhlt. Man wird (z. B. durch Hypermedia) von einem Punkt zum an-
deren gefiihrt. Oder es gibt eine ausreichende Dokumentation.

= Konventionen werden eingehalten. Solche kann es einerseits auf fachlicher, anderer-
seits auf technischer Ebene geben. Sie konnen weltweit gelten, fiir die jeweilige Do-
méine, nur im Unternehmen oder innerhalb dieser Schnittstelle. Das Risiko fiir Uberra-
schungen wird moglichst minimiert [Lau19].

®  Durch ihre Verwendung kann der Baustein nicht destabilisiert werden. Durch Miss-
brauch, wie z.B. Abfragen von zu vielen Daten, wird der Betrieb des Bausteins nicht
gefahrdet.

= Sie sollte angemessen schmal (P07-Hide) bzw. entsprechend der unterschiedlichen
Verantwortlichkeiten aufgeteilt sein (P12-InSeg).

Hyrum’s Gesetz

Egal, wie gut Sie alle Aspekte einer Schnittstelle dokumentieren, es wird auch immer infor-
melle Aspekte einer Schnittstelle geben. Es werden auBerdem friiher oder spiater Consumer
Abhingigkeiten zu diesen Aspekten entwickeln [Laul9]. Das folgende Beispiel soll dies il-
lustrieren: Angenommen, eine Schnittstelle liefert alle Adressen einer Person, wobei diese
verschiedene Bedeutungen haben, wie den Hauptwohnsitz, Nebenwohnsitze oder die Biiro-
adresse. Der Baustein verhilt sich so, dass er anfangs immer den Hauptwohnsitz an erster
Stelle in der Liste liefert. Wenn nun ein Consumer den Hauptwohnsitz ermittelt, indem er
das erste Element aus der Liste entnimmt, wird dies so lange gut gehen, bis der Provider
sein Verhalten diesbezliglich dndert. Die formelle Schnittstellendefinition wird dies ver-
mutlich zulassen. Ein gewisser Hyrum Wright hat dies einmal ganz gut auf den Punkt ge-
bracht, als er sein Gesetz (LO1-Hyrum) formulierte:

With a sufficient number of users of an API, it does not matter what you promise in the
contract: all observable behaviors of your system will be depended on by somebody.

4.3.1 Antipattern

4.3.1.1 Kanonisches Schnittstellenmodell

Bereits oft gescheitert und trotzdem immer wieder probiert, ist der Versuch, die Formate,
mit denen Module Daten austauschen, iber die gesamte Systemlandschaft hinweg zu ver-
einheitlichen. Ein Unterfangen, welches in seiner Komplexitat dabei unterschatzt wird, weil
es durch die Annahme dieser global definierten Datenformate Kopplung zwischen allen
Modulen und Bausteinen einer Systemlandschaft herstellt. Damit wire dann das Prinzip
der losen Kopplung auf drastische Art und Weise verletzt. Oder um Eric Evans, seines Zei-
chens Erfinder des Domain Driven Design, zu zitieren [Eva03]:
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Total unification of the domain model for a large system will not be feasible
or cost-effective.

Auch wenn man den initialen Wurf eines solchen Modells hinbekommen sollte, bedeutet es
auch in weiterer Folge bei jeder Anderung an einem der dabei angebundenen Module
enorme Aufwiande zur Abstimmung. Nach unzédhligen Diskussionen, welche ich in meiner
Karriere schon zu dem Thema gefiihrt habe, scheint es mir hauptsachlich zwei Griinde zu
geben, warum dies manchmal nach wie vor irrtiimlicherweise fiir sinnvoll erachtet wird:

m  Es wird als notwendiges Mittel zum Zweck gesehen, welches es den Services er-
moglichen soll, miteinander zu kommunizieren.

®  Durch eine prinzipielle Adapterschicht zu einem kanonischen Modell werden die ein-
zelnen konkreten Service-Implementierungen angeblich komplett austauschbar.

Zunichst mochte ich auf das erste Argument eingehen. Diesem liegt die irrtiimliche An-
nahme zugrunde, dass einzelne Business-Themen auf mehrere Services verteilt zu imple-
mentieren seien. Stattdessen sollte man aber versuchen, jedes der fachlichen Themen (also
Subdomédnen im Sinne des DDD - siehe Kapitel 6) in moglichst einem Service zu kapseln.
Wenn Sie das hinbekommen, so modelliert jedes Modul (oder Service) den jeweiligen Teil
der Problemdomane, fiir den es zusténdig ist. Es bleiben allerdings immer manche Aspekte,
die von mehr als einem Modul bearbeitet werden. Hier ist es trotzdem oft besser, wenn je-
des Modul diese fiir sich selbst modelliert, und zwar aus zwei Griinden: einerseits, weil die
einzelnen Subdoménen oft unterschiedliche Sichtweisen auf diese geteilten Aspekte haben,
und andererseits, um Abstimmungsaufwédnde zwischen den einzelnen Teams, die die Mo-
dule entwickeln, zu vermeiden.

Argument Nr. 2 fiir kanonische Modelle setzt ein Szenario voraus, wie es in Bild 4.3 darge-
stellt ist. Die Idee ist, dass die einzelnen Consumer auf den konkreten Provider immer iiber
die globale Adapterschicht zugreifen, welche das konkrete Schnittstellenmodell A des Pro-
viders immer auf das kanonische Modell X konvertiert. Wenn man nun den Provider durch
einen anderen austauschen mochte, der dann stattdessen ein anderes Schnittstellenmodell
B liefern wiirde, so ist nichts weiter zu tun, als den Adapter fiir diesen Provider in der glo-
balen Schicht auszuwechseln, welcher dann ein Mapping von B auf X macht, anstatt wie
zuvor von A auf X. Die einzelnen Consumer waren davon demnach nicht betroffen. Soweit
die Theorie. Valide ist dieses Argument allerdings keineswegs. Einerseits ist nicht gesagt,
dass der neue Provider, was die Schnittstelle (wie Modell und Ablaufe) angeht, tiberhaupt
prinzipiell kompatibel ist. Und auch wenn dem so ist, macht es keinen Sinn, den Adapter
vorwegzunehmen. Wenn es wirklich zu einem solchen gefiirchteten Austausch des Provi-
ders kommt, so kann man spater immer noch einen Adapter bauen, welcher das Mapping
von B zu A ibernimmt. Und diese Modelle miissen im gegebenen Fall zueinander konverti-
bel sein, denn wenn der Umweg B->X->A mdglich ist, so ist natiirlich im Endeffekt die
Ubersetzung von B zu A ebenfalls méglich (und sei es mittels eines Umwegs iiber X). Es
handelt sich hierbei tibrigens um einen Irrtum der Kategorie A03-MagicAbstract.
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Service Service
Provider Provider
Schnittstellenmodell A Schnittstellenmodell ...
4 N
Globale Adapterschicht
- J

Service
Consumer

Service
Consumer

Bild 4.3 Das theoretische Einsatzszenario fiir ein kanonisches Modell

4.3.1.2 Versionierung

Verteilte Systeme bringen friither oder spater immer die folgende Herausforderung mit sich:
Schnittstellen miissen gedndert werden, weil der Service, der diese anbietet, weiterentwi-
ckelt wird. Dabei stellt sich die Frage, ob und wie man auf die jeweiligen Consumer der ei-
genen API Riicksicht nimmt. SchlieBlich wurden die Consumer mit der alten Version des zu
dndernden Providers getestet. Friiher war es daher {iblich, die Anderungen am Provider
eine Zeitlang parallel zur alten Version anzubieten, bis alle Consumer von der alten auf die
neue Version umgestellt (und getestet) wurden. Meist lief es aber so ab, wie in dem folgen-
den Beispiel:

®  Modul A, aktuell in Version 1.1.0 deployed, stellt Erweiterungen online. Eine ,Impact
Analysis“ ergibt, dass davon potenziell die beiden Consumer B und C betroffen wéaren.
Daher wird die Anderung als Version 1.2.0 parallel zur alten Version deployed. Die
Teams von B und C unterliegen der Unternehmensrichtlinie, nach der sie innerhalb ei-
nes Quartals die Umstellung auf die neue Version machen miissen.

®  Wihrend Modul C bald auf die neue Version 1.2.0 von Modul A umstellt, sind die Benut-
zer von Modul B mit dessen Stabilitdt unzufrieden und somit wird hier alles darange-
setzt, diese Probleme in den Griff zu bekommen. Irgendwelche Richtlinien der IT-Abtei-
lung sind dem Kunden egal und daher ist das Team B die ndchsten Monate mit dem
Refactoring beschéftigt.

®  [nzwischen miissen aber neue Features von Modul A raus und somit erstellt man eine
weitere Version 1.3.0.

= Team B bemerkt inzwischen, dass ihre Probleme teilweise von einem Bug in Version
1.1.0 des Moduls A verursacht werden, und um den Betrieb nicht zu gefahrden, wird
kurzerhand eine neue Version von Modul A deployed, ndmlich 1.1.1.

Nun laufen inzwischen drei Varianten von Modul A, namlich 1.1.1, 1.2.0 und 1.3.0. Stellen
Sie sich das Spiel mit einer Systemlandschaft aus 100 Modulen (bzw. Services) oder mehr
iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren vor. Sie sehen also, dass es keine gute Idee ist,
Modulschnittstellen gezielt in verschiedenen Versionen anzubieten. Viel besser ist es statt-
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dessen, eine neue Version einer Schnittstelle als riickwartskompatiblen Evolutionsschritt zu
deployen. Um das ohne schlaflose Nachte hinzubekommen, bieten sich die Pattern an, wel-
che ich Thnen spéater noch vorstellen werde, beispielsweise das Consumer Driven Contract
Testing (Abschnitt 4.3.2.1) oder auch der Robustheitsgrundsatz (Abschnitt 4.3.2.2). Eine
weitere Alternative ist es, jedesmal aufwendige System-Integrationstests durchzufiihren.
Auf das parallele Anbieten unterschiedlicher Versionen einer Schnittstelle sollte man nur
zuriickgreifen, wenn es keine andere Moglichkeit gibt. Und wenn man es tut, sollte man es
zeitlich so gut es eben geht begrenzen.

Das beste Mittel, um der Problematik der sich andernden externen Schnittstellen
zu begegnen, ist nach wie vor das gute alte Information-Hiding (PO7-Hide). Dinge,
die gar nicht nach auBen hin wirksam werden, kdnnen gedndert werden, ohne
dass es eine Auswirkung auf eine der externen Schnittstellen hat.

4.3.2 Pattern

4.3.2.1 Consumer Driven Contract Testing

Kommen wir nochmal auf das Dilemma aus Abschnitt 4.3.1.2 zu sprechen. Ein Modul oder
Service mochte seine Schnittstelle &ndern und wir mochten mit moglichst viel Selbstver-
trauen und ohne den Betrieb zu gefihrden die neue Version releasen. Das moglichst auch
noch ohne groBe Aufwinde zur Abstimmung dieser Anderung. Eine Moglichkeit ist natiir-
lich, auf System-Integrationstests zu setzen, die aber teuer, aufwendig und teilweise schwie-
rig durchzufiihren sind. Eine einfachere Alternative dafiir stellen die sogenannten Consu-
mer Driven Contract Tests dar [Nyg07] (Bild 4.4). Die Idee ist, dass jeder Consumer dem
Modul, welches er benutzt, auch einen Testfall zur Verfiigung stellt. Dieser Testfall deckt
die Erwartungen des Consumers an diesen Provider ab. Man dreht damit quasi die Rich-
tung der Verantwortung um und iiberldsst den Consumern die Beweisfiihrung, dass eine
neue Version des Providers problemlos in Produktion gehen darf. Mit so einem Testfall

®  sagt der Consumer: Wenn dieser Testfall durchlauft, so sind alle Erwartungen, welche
ich an dich habe, erfiillt. Du kannst dann beruhigt jederzeit eine neue Release rausbrin-
gen;

®m  gsagt der Provider: Wenn du als Consumer meine Schnittstelle verwenden mochtest, so
darfst du das gerne tun. Ich verlange dafiir allerdings von dir einen solchen Consumer
Driven Contract Test, sodass meine Weiterentwicklung davon nicht gebremst wird.

Testfall

[ Bild 4.4
Consumer Driven Contract Testing zur
Consumer Consumer

organisatorischen Entkopplung der Entwicklung
einzelner Services
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4.3.2.2 Postel’'s Law/Robustheitsgrundsatz (Tolerant Reader)

Betrachten wir nochmal dieselbe klassische Herausforderung von Anderungen an Schnitt-
stellen aus dem vorigen Abschnitt iiber Consumer Driven Contract Testing. Ein Provider
méchte mit einer Anderung seiner Schnittstelle produktiv gehen. Wenn die betroffenen
Consumer dabei in der Interpretation der Antwort des Providers nicht so streng sind, wird
Ihnen die Weiterentwicklung des Providers ungleich leichter fallen. Dieser Grundsatz ist
auch bekannt als das Tolerant Reader Pattern (P14-Tolerant). Ein Beispiel wére eine Schnitt-
stelle, die eine gewiinschte Anzahl an Treffern als Input liefert. Die maximale Anzahl be-
tragt 50. Wenn ein Consumer nun gerne 100 Eintrdge haben mdchte, kann man sich darauf
beschranken, ein Warning mitzugeben anstatt eines Errors und die maximale Anzahl an 50
Treffern zu liefern.

Wenn dazu noch der Absender einer Nachricht sehr genau darauf achtet, was er absendet,
um den von ihm garantierten Schnittstellen-Vertrag auch immer exakt einzuhalten, dann
ergibt das in Summe das sogenannte Robustness Principle (P15-Robust) [Pos89]. Um bei
unserem Beispiel zu bleiben, wiirde sich jeder Consumer bemiihen, bei numerischen Wer-
ten sich immer innerhalb der definierten Grenzwerte zu bewegen, wenn er die Schnittstelle
eines Providers benutzt (siehe Bild 4.5).

Ich denke allerdings, dass man dieses Prinzip nur abhéngig von den definierten Qualitats-
zielen eines Produkts wahlen sollte. Diese hatten wir in Abschnitt 1.2 kennengelernt. Wenn
hohe funktionale Korrektheit hoher bewertet ist als Verfligbarkeit und Wartbarkeit es sind,
dann ist es vielleicht sogar ratsamer, als Provider einer Schnittstelle im Zweifelsfall eher
mit einem Fehler zu reagieren. Nach dem Motto: besser abbrechen als etwas u. U. Fehlerhaf-
tes zu tun.

\
Godule 1 f \
Package 2 Contracts
Application

Package 1

Dependencies

Module 2 =

Module 3

Bild 4.5 Postel’s Law illustriert



4 5C Design

B 4.4 CONNECT - Verbinden

= Definition: Durch Verwendung einer Schnittstelle
eines anderen Bausteins kommt es immer zu
Abhéngigkeiten. Plane explizit, zwischen welchen
Bausteinen es welche Art von Abhéngigkeit
geben soll.

= Siehe auch: P17-Deplnv, P18-Loose, A04-Cyclic

= Messung durch:
Relative Cyclicity (Abschnitt 5.1.7),
John-Lakos Metriken (Abschnitt 5.1.6),
NCCD (Abschnitt 5.1.6.5)

= Spater: Don’t repeat yourself (P16-DRY)

Sobald wir Schnittstellen definiert haben, kdnnen wir die im ersten Schritt abgetrennten
Bausteine wieder miteinander verbinden. Der Grund dafiir ist irgendeine Form der Interak-
tion, die notig ist. So mochte der Consumer einer Schnittstelle beispielsweise eine Verarbei-
tung beim Provider anstoBen. Oft ist der Hintergrund einer solchen Verbindung aber ein-
fach der Wunsch, gewisse Logik des Providers im Consumer wiederzuverwenden, weil man
Codeduplikation (P16-DRY) vermeiden mochte.

Aber: Durch eine solche Verbindung kommt es immer zu Abhéngigkeiten zwischen den
beiden verbundenen Bausteinen. Manchmal kann es daher sein, dass die Redundanz billi-
ger bzw. mit weniger Nachteilen verbunden ist als die Kopplung durch die Verbindung der
Bausteine (T04-DRYvsIndependence). In solchen Fillen kann eine Redundanz die bessere
Alternative darstellen.

In welchem AusmaB ist man abhangig?

Bei Abhéngigkeiten gibt es gewaltige Unterschiede. Manche wiegen schwer, andere sind
wiederum weniger problematisch. Achten Sie beim Entwurf einer Softwarearchitektur vor
allem auf die schwerwiegenden Abhéangigkeiten und versuchen Sie, diese zu minimieren!
Wie problematisch eine Abhangigkeit ist, ergibt sich aus einer Kombination der folgenden
Faktoren:

m st die Abhdngigkeit in irgendeiner Form einschrankend? Gibt es Dinge, die dadurch
verunmoglicht werden?

= Wie viel Aufwand wiirde es bedeuten, etwas von dem man abhéngig ist (wie eine Tech-
nologie oder ein Baustein als Provider einer Schnittstelle) durch etwas anderes auszu-
tauschen?

= Wie viel Risiko bedeutet es, die Abhéangigkeit wieder loszuwerden? Lassen sich die
Tests, die im Zuge einer Ablose notig waren iiberhaupt gut durchfiihren? Wenn nicht,
wire es ein Indiz fiir ein hohes Risiko einer potenziell einmal notigen Ablose.

= Wie wahrscheinlich ist es, dass eine solche Anderung notwendig sein wird im Rahmen
einer realistischen Lebensspanne des Systems? Dass man einen Technologiestandard,
fiir den es verschiedene Implementierungen gibt, wird ersetzen miissen, ist z.B. weni-
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ger wahrscheinlich, als eine proprietdre Technologie, die wenig verbreitet ist. Bausteine,
die man nicht selber entwickelt und damit nicht unter Kontrolle hat, sollten ebenfalls
kritischer betrachtet werden.

Bei den im folgenden Abschnitt 4.4.1 vorgestellten Punkten handelt es sich um die mogli-
chen Abhéngigkeiten, die durch eine Interaktion zwischen zwei Bausteinen entstehen kon-
nen.

4.4.1 Formen der Kopplung

Laufzeitumgebung, Ausfiihrungsort

Die andere Komponente muss auf derselben Maschine laufen, damit die Integration mog-
lich ist. In so einem Fall wire es schwierig, Fehler, welche sich auf den stabilen Betrieb der
Laufzeitumgebung auswirken (Verbrauch von zu viel Speicher oder CPU), von den anderen
Komponenten zu isolieren. Es bestiinde dann die Gefahr, dass das gesamte System in Mit-
leidenschaft gezogen wird. Im nicht so extremen Fall gibt es gewisse andere Formen der
Einschrankung des operativen Systems, die im Fall einer Wiederverwendung fiir die an-
dere Komponente gelten wiirden. So kann es sein, dass die andere Komponente einfach nur
im selben Rechenzentrum betrieben werden muss, was weniger einschrankend wére.

Technologie

Einschriankungen bei der Technologiewahl der angebundenen Komponente. Dabei kann es
sich um Einschrankungen handeln, die noch einen gewissen Spielraum zulassen (wie alle
Systeme, welche eine REST API konsumieren konnen). Im Extremfall wiirde die andere
Komponente genau dieselbe Technologie verwenden miissen.

Zeit

Die andere Komponente kann beispielsweise zu gewissen Zeitpunkten nicht angesprochen
werden, bietet aber keine asynchrone Variante ihrer Schnittstelle an. Wenn die aufrufende
Komponente die fremde Schnittstelle bendtigt, um mit einer Verarbeitung fortfahren zu
konnen, wiére sie somit fiir diese Zeit blockiert.

Daten und Formate

Dabei kann es bei der Kommunikation gewisse allgemeine Einschrankungen geben in Be-
zug auf die moglichen Datenformate, die geparst und verstanden werden, beispielsweise
Datumsformate oder Header, die gesetzt werden miissen. Hauptsdchlich bestehen diese
Kopplungen aber einfach aufgrund des konkreten Datenformats der Schnittstelle, die ver-
wendet wird. Wenn das fremde Schnittstellenformat auBerdem noch iiberall in der eigenen
Komponente zur Anwendung kommt, wird so eine Kopplung sogar noch stérker. SchlieSlich
wiirde dann auch der Aufwand, die konkrete Schnittstelle durch eine andere zu ersetzen,
entsprechend ansteigen. Durch Integration mit dem Composite-Ul-Pattern (Abschnitt 4.4.1.1)
oder Verwendung des Tolerant-Reader-Musters (Abschnitt 4.3.2.2) kann man diese Form
der Kopplung teilweise abschwachen.
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Wenn Sie zwei Komponenten integrieren, so tun Sie das immer auf die Art und
Weise, welche die geringstmdgliche Kopplung bedeutet (P18-Loose). Bei hohem
Abstraktionsgrad wie der Makro-Architektur ist dies besonders wichtig! In der
Mikro-Architektur oder Designebene kann dagegen auch ein hoher Grad an
Kopplung (wie durch Code Reuse) noch akzeptabel sein.

Werfen wir einen Blick auf unterschiedliche Moglichkeiten zur Kopplung zweier Bausteine,
die diese vier Formen der Kopplung beispielhaft ndher erlautern.

4.4.1.1 Integrationsformen

Code Reuse
Grad der Kopplung: sehr grofs (Laufzeitumgebung, Technologie, Zeit, Datenformate)

Davon sprechen wir, wenn z.B. in Java direkt eine Methode einer anderen Klasse aufgeru-
fen und die andere Komponente als .jar-File wiederverwendet wird. Das ist die starkste
Form der Kopplung und sollte nur in der Mikro-Architekturebene Anwendung finden bzw.
beim Bau von Deployment-Monolithen.

Datenbankintegration - gemeinsames Datenmodell

Grad der Kopplung: grof3 (Technologie, Datenformate)

Dabei greifen verschiedene Systeme direkt auf dieselben Tabellen einer Datenbank zu
(Bild 4.6). Wir sind dabei zwar zeitlich voneinander entkoppelt, treffen aber sonst alle mog-

lichen Annahmen. So miissen alle beteiligten Systeme mit dieser Datenbanktechnologie
kommunizieren kinnen und haben auch Abhéngigkeiten zum konkreten Datenmodell.

Service A Service B Service ...

Bild 4.6

Unterschiedliche Services
teilen sich dasselbe Daten-
modell in derselben Daten-
bank.

Datenbankintegration - selbe Datenbank, unterschiedliche Datenmodelle
Grad der Kopplung: mittel (Technologie)

Eine alternative Form der Datenbankintegration, bei der sich die einzelnen Services nicht
mehr dasselbe Datenmodell teilen, liegt darin, wenn zwar noch dieselbe Datenbank geniitzt



4.4 CONNECT - Verbinden

wird, aber jeder dort sein eigenes Datenmodell besitzt (Bild 4.7). Dadurch ist es einfach,
Konsistenz zwischen den Services durch atomare Transaktionen zu gewahrleisten. Aller-
dings wird man mit dieser Form der Integration kaum auskommen, weil auf diese Art und
Weise alleine ein Service keine Aktionen in einem anderen Service auslosen kann, wo-
durch es bei der Datenbankintegration meist noch zu anderen Formen der Interaktion
kommt (wie Code-Reuse oder RPC).

Service A Service B Service ...

Bild 4.7

Unterschiedliche Services
benutzen verschiedene Daten-
modelle in derselben Daten-
bank.

Synchroner Remote Procedure Call
Grad der Kopplung: mittel (Zeit, Datenformate)

Bei Remote Procedure Calls (RPC) kommuniziert eine Komponente mit einer anderen durch
eine mehr (SOAP) oder weniger (REST) standardisierte Schnittstelle iiber das Netzwerk.
Hier muss die andere Komponente nach wie vor zur selben Zeit verfiigbar sein (Annahme:
Zeit), dafiir ist es uns egal, mit welcher Technologie die Gegenstelle gebaut wurde. Vollig los
werden Sie tlibrigens die technologische Kopplung mit einem synchronen RPC ebenfalls
nicht. So gibt es in Java die sogenannte Remote Method Invocation, kurz RMI, die zwar ei-
nen synchronen Call Giber das Netzwerk ermoglicht, aber immer noch sehr einschrankend
auf die Gegenstelle wirkt. Sie konnen sich dabei weitestgehend die Hardwareplattform des
Services aussuchen, sind aber eingeschrankt auf die Java-Technologie, die darauf lauffahig
sein muss. Bei anderen Formen des synchronen RPC ist diese Einschrankung in irgendei-
ner Form eigentlich fast immer ebenfalls vorhanden, aber nicht gleich so offensichtlich.
Wenn Sie eine SOAP oder REST API zur Verfiigung stellen, unterliegen die potenziellen
Consumer nach wie vor der technologischen Einschrankung, dass sie diese Art von Kom-
munikation beherrschen miissen. Bei einem Cobol-Entwickler, welcher Code fiir einen
Mainframe schreibt, wird man mit einer WSDL wenig Euphorie auslésen. Ublicherweise
behilft man sich dann mit einem Message-Bus, welcher auch die zeitliche Kopplung entfer-
nen kann.

Datenreplikation
Grad der Kopplung: gering bis mittel (Datenformate)

Daten werden nicht wie beim RPC per Remote-Schnittstelle geholt, sondern asynchron re-
pliziert. Damit ware die zeitliche Kopplung entfernt. Der Aufwand lohnt sich aber meiner
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Meinung nach nur, wenn es einen triftigen Grund fiir die Aufgabe der zeitlichen Kopplung
gibt. So kann z.B. der Anspruch an ein System, was die Verfiigbarkeit angeht, so hoch sein,
dass man sich entschlieBt, die Daten redundant zu halten. AuBerdem kann man damit nur
Daten einer anderen Komponente wiederverwenden, aber keinerlei Logik, wie eine Berech-
nung von was auch immer. Zur Umsetzung gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie ETL
(Extract, Transform, Load) oder Transaction-Log Tailing bzw. CDC (Change-Data-Capture).

Service B

Toad Bild 4.8 Datenreplikation

Messaging
Grad der Kopplung: gering (Datenformate)

Wihrend Remote Procedure Calls dariiber definiert sind, dass sie synchron erfolgen, geht
es beim Messaging um asynchrone Kommunikation. Man reduziert die Abhéangigkeit zwi-
schen Sender und Empfanger um die zeitliche Komponente. Das bedeutet, dass Sender und
Empféanger nicht gleichzeitig online sein miissen, es wird also keine zeitliche Annahme
getroffen. Prinzipiell unterscheidet man dabei zwischen Message-Bus und Message-Broker.
Wiéhrend ein Bus agnostisch dartiber ist, wer Nachrichten publiziert und wer welche konsu-
miert, ist ein Broker dariiber hinaus fiir das Routing der Nachrichten zu den konkreten
Empfingern zustdndig [Bro19]. Ein Broker implementiert dabei wenigstens die folgenden
beiden Routing-Muster:

Command

Hinter Commands steht der Wunsch des Absenders, eine bestimmte Aktion auszufiihren.
Ein Message-Broker ist dabei als dezidierte Indirektion dafiir zustindig, einen solchen
Command an den dafiir zustindigen Empfanger weiterzuleiten. Dabei gibt es {iblicherweise
genau einen Empfianger der Nachricht, aber durchaus verschiedene Endpoints, die einen
solchen Command erstellen diirfen. In manchen Fillen kann der konkrete Empfinger auch
mittels eines gewissen Regelwerks von der Infrastruktur ermittelt werden. So gibt es in
RabbitMQ die Moglichkeit, den Empfinger abhidngig von einem sogenannten Topic der
Nachricht auszuwéhlen (Topic Based Routing).

Event

Bei Events informiert ein Absender dariiber, dass ein bestimmtes Ereignis stattgefunden
hat. Interessierte Empfanger konnen solche Nachrichten abonnieren und werden dann bei
Auftreten eines der abonnierten Ereignisse informiert. Der Absender ist dabei agnostisch
dariiber, wer und wie viele Empfanger seine Nachrichten abonniert haben. Es gibt dabei
uiblicherweise immer genau einen Absender einer solchen Nachricht, wahrend sie von meh-
reren Endpoints empfangen werden kann.
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Composite-Ul
Grad der Kopplung: Sehr gering (Zeit)

Eine sehr elegante Art und Weise, um Systeme zu integrieren, bietet das User-Interface
selbst. Wenn es fiir den jeweiligen Anwendungsfall sinnvoll ist, sollten Sie immer bestrebt
sein, die Kopplung in der UI-Ebene herzustellen. Wobei das prinzipiell auf dem Server oder
am Client und somit meist im Browser erfolgen kann. Natiirlich kann man es aber mit
dieser Form der Optimierung auch iibertreiben. Es kann sein, dass eine Ul-Integration kom-
plizierter ist als ein synchroner RPC, einfach weil beispielsweise die Aufwande zur Anglei-
chung der User-Interfaces (wie der DOM-Struktur und der CSS-Klassen bei einer Webappli-
kation) groBer sind, als sie es fiir einen synchronen RPC wiren. Wie so vieles, ist also auch
das nur eine Abwégung des Pros gegen das Contra.

Microfrontends

Aktuell gibt es als Pendant zu den Microservices den Microfrontend-Hype. Dabei werden
verschiedene Moglichkeiten diskutiert, wie man ein groeres Webportal aus mehreren klei-
neren Einheiten zusammenbauen kann, die selber wiederum mit unterschiedlichen Tech-
nologien gebaut werden konnen. Dafiir gibt es unterschiedliche Moglichkeit der technolo-
gieneutralen Integration:

= Web-Technologien: Die einzelnen Seiten werden iiber Links verkniipft oder eine Seite
holt sich einen Teil des DOM von einem Service per GET-Request und bettet es in die
eigene Seite ein. Siehe dazu auch https://roca-style.org.

m  Serverseitige Integration: Die Einzelteile werden vom Server zu einer Page zusammen-
gebaut. Dafiir gibt es Webstandards wie Edge-Side-Includes (ESI, siehe: https://www.
w3.org/TR/esi-lang) bzw. Server-Side Includes (SSI, siehe: https://www.w3.org/Jigsaw/
Doc/User/SSL.html).

= Die Komposition erfolgt im Browser auf der jeweiligen Page. Durch die Moglichkeit der
Trennung verschiedener JavaScript-Teile durch die ES-Module (Abschnitt 3.6.1.1) kon-
nen diese einzelnen Module auf unterschiedliche Ul Frameworks und Libraries auf-
bauen.

4.4.2 Antipattern

4.4.2.1 Kaskadierende Abhangigkeiten

Besonders teuflisch sind sogenannte kaskadierende Abhdngigkeiten (A06-Cascades). Dabei
handelt es sich um dieselbe Art von Abhdngigkeit entlang einer Kette von transitiven Ab-
héngigkeiten. Wenn Thr Entwurf so etwas aufweist, so wird der Aspekt, der kaskadierend
transitiv von Baustein zu Baustein weitergegeben wird, spater extrem schwierig zu dndern
sein. Dabei kann es sich um jeden der Aspekte aus Abschnitt 4.4.1 handeln. In einem De-
ployment-Monolithen, wo jede Modulkopplung mit Mitteln der Technologie erfolgt und es
somit bei jeder Modulverbindung zur selben technologischen Abhdngigkeit kommt, werden
Sie irgendwann Probleme haben, die jeweilige Technologie spater einmal loszuwerden. Das-
selbe Problem konnen Sie allerdings auch mit Daten- und Schnittstellenformaten bekom-
men, so wie in Bild 4.9 dargestellt.


https://roca-style.org
https://www.w3.org/TR/esi-lang
https://www.w3.org/TR/esi-lang
https://www.w3.org/Jigsaw/Doc/User/SSI.html
https://www.w3.org/Jigsaw/Doc/User/SSI.html
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Bild 4.9 Das Schnittstellenmodell pflanzt sich fort.

In diesem Beispiel verwenden die Bausteine B und C das Schnittstellenmodell von Baustein
A, welches sie wiederverwenden, selber weiter. Teile davon kommen auch in deren Schnitt-
stellen wiederum vor, welche sie anderen Bausteinen anbieten. Damit ist das Schnittstellen-
modell von Baustein A in den Bausteinen zu finden, welche wiederum Consumer der Con-
sumer von Baustein A sind, und hat sich kaskadierend {ber transitive Abhdngigkeiten
fortgepflanzt. Eine spiter einmal notwendige Anderung am Schnittstellenmodell von Bau-
stein A wird entsprechend aufwendig werden, da sie Auswirkungen auf so ziemlich das
gesamte System haben wird!

4.4.2.2 Maximierung des Reuse

Zugegeben, es klingt verlockend, moglichst viele Dinge wiederzuverwenden. SchlieBlich
bedeutet das in der Theorie, dass man sich viel redundante Entwicklung erspart [Mur10].
Wie kann es also sein, dass ich mir erlaube, dies hier als Antipattern anzufiihren (A07-
MaxReuse)? Vielleicht ist dies auch etwas {ibertrieben. Hauptsdchlich mdchte ich aufzei-
gen, dass Reuse nicht das ultimative Ziel einer Architektur sein kann, auch wenn diese
Denkweise doch recht verbreitet ist. Der Wunsch nach moglichst viel Wiederverwendung
gleicht namlich dem Versuch, moglichst viele externe Abhéngigkeiten zu haben. Und ex-
terne Abhdngigkeiten sind doch wieder eher die Herausforderung der Softwarearchitektur
und auf keinen Fall ihr ultimatives Ziel, da man dadurch das Prinzip der moglichst losen
Kopplung (P18-Loose) verletzen wiirde.

4.4.3 Pattern

4.4.3.1 ,Umgekehrte“ Architekturen

In letzter Zeit sind einige Architekturstile popular geworden, die alle gemeinsam haben,
dass die Businesslogik sich dabei in der Kette der Abhdngigkeiten ganz unten befindet.
Dort wird also nicht, wie friiher iiblich, die Businesslogik tiber technischen Schichten wie
dem Persistenzlayer abgebildet. Beispiele fiir solch moderne Architekturstile waren Robert
Martin’s Clean Architecture [Mar17], Boundary-Control-Entity oder Hexagonale Architek-
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tur. Das Ziel ist, die Businesslogik frei von Abhdngigkeiten (durch ausgehende Connec-
tions) zu technologischen Aspekten (wie Datenbanken oder Messaging-Systemen) zu haben
(siehe Bild 4.10). Dadurch konnen technische Aspekte getauscht, erweitert oder verdndert
werden, ohne dass im Idealfall die Businesslogik von solchen Anderungen betroffen wire.

N
[ Ul
J

v

A
[ Schnittstellen J [ Persistenz } “
V),

v

BUSineSS-Logik

Bild 4.10 Die Business-Logik hat hier keine Abhéngigkeiten zu irgendwelchen Technologien.

Das, was ,,umgekehrte“ Architekturen mit der Business-Logik machen, kénnen
Sie sich jederzeit beim Entwurf einer Architektur zunutze machen. Teile, die
maoglichst wenig von anderen Komponenten beeinflusst werden sollen, weil sie
beispielsweise besonders wichtig fiir den Unternehmenserfolg sind, kdnnen mit
moglichst wenig ausgehenden Abhéngigkeiten entworfen werden. Dadurch
werden sie in der Wartung stabil. Zur Not helfen Ihnen die Techniken zur Um-
kehr von Abhéngigkeiten aus Abschnitt 3.3.1 (P17-Deplnv).

4.4.3.2 Entwurf fiir Ersetzbarkeit

Uberlegen Sie sich bei jedem Baustein, den Sie erzeugen, und bei jeder Technologie, die sie
entwickeln, wie Sie diese gegebenenfalls wieder loswerden konnen. Dazu ist das genaue
Gegenteil eines hohen Grads an Wiederverwendung hilfreich, namlich eine moglichst ge-
ringe Anzahl eingehender Abhangigkeiten, oder mit anderen Worten eben eine lose Kopp-
lung. Wie wichtig das ist, darf man nicht unterschitzen. Ich habe jedenfalls noch nie ein
Unternehmen erlebt, das in Schwierigkeiten kam, weil manche Funktionalitaten redundant
entwickelt wurden. Meistens kommen gewachsene IT-Landschaften in Probleme, wenn
Komponenten oder Systeme, welche Schwierigkeiten welcher Art auch immer machen oder
deren Betrieb einfach nur teuer wird, nicht mehr einfach ausgetauscht werden konnen.

4.4.3.3 Circuit Breaker

Vielleicht kennen Sie ja die folgende Situation aus der eigenen leidvollen Erfahrung: Ein
Modul in einem verteilten System (genannt Service) bekommt im Betrieb Probleme, die
Antwortzeiten steigen immer weiter, bis er schlieBlich iiberhaupt nicht mehr antworten
kann. Es kommt zu Time-Outs, die aber leider die jeweiligen Consumer dieses Services



4 5C Design

nicht davon abhalten, weiterhin Anfragen zu schicken. Diese weiteren Anfragen zwingen
dann das System endgiiltig in die Knie und manchmal auch die Service Consumer mit dazu.
Dabei wire das ganz einfach zu verhindern gewesen, und zwar durch das sogenannte Cir-
cuit Breaker Pattern [Nyg07]. Der Consumer ruft den Provider dann nicht mehr direkt auf,
sondern jeweils im Umweg iiber eine ,Sicherung“ (englisch: Circuit Breaker). Bemerkt
diese Sicherung Probleme im Antwortverhalten des Providers, sendet sie eine Weile keine
weiteren Anfragen des Consumers ab und erst nach einer Weile versucht sie es dann wie-
der. Wenn der Provider wieder antwortet, gehen die Anfragen wieder wie gewohnt dorthin
(Bild 4.11). Dadurch erreichen wir Folgendes: Von der jeweiligen Kopplung zwischen zwei
interagierenden Services wird die zeitliche Komponente entschieden abgeschwacht. Somit
ist der Consumer weiterhin zumindest eingeschrankt lauffihig, auch wenn der Provider
ausfallen sollte. Dadurch konnen sich Probleme auch nicht so einfach weiter ausbreiten und
der Provider bekommt die Moglichkeit, sich wieder zu erholen.

Als Fallback-Strategie kann eine Default-Antwort definiert werden, die der Circuit Breaker
liefert, falls der Provider offline ist, oder er schaltet auf einen anderen Service Provider oder
einen internen Cache um, falls es eine solche alternative Quelle geben sollte.

Consumer e Provider
Breaker

. g |
. OK
OK
Timeout I
- Circuit Open

Bild 4.11 Circuit Breaker, in Anlehnung an die UML

4.4.3.4 Bulkhead

Das Bulkhead Pattern [Nyg07] soll, genauso wie ein Circuit Breaker, die Stabilitat des Ge-
samtsystems verbessern. Die Idee ist die gleiche, wie bei Schotten eines Schiffs. Lauft ein
Schiff an einer Stelle leck, so werden andere Bereiche abgeschottet, sodass diese nicht auch
mit Wasser volllaufen konnen. In der IT konnen solche Schotten auf unterschiedliche Art
und Weise umgesetzt werden. Es konnten beispielsweise Teile der Systemlandschaft auf
jeweils eigenen Server- und Netzwerkteilbereichen im Rechenzentrum betrieben werden
(Bild 4.12). Fallt ein Teilnetzwerk aus, so kann der Rest des Systems durch die gegebene
Isolation unter Umstanden noch weiterverwendet werden.
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Bild 4.12 Die Systemlandschaft Iauft in zwei voneinander abgegrenzten Teilbereichen. Fallt
eine aus, so kann mit der anderen immer noch gearbeitet werden.
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= Definition: Eine Bausteinstruktur
kann auf einer Ebene selbst wieder
unubersichtlich werden. Baue
Systeme hoherer Komplexitat durch
Zusammenfassen von Bausteinen
einer Ebene zu einem neuen Baustein
einer nachsthdheren Ebene. Dabei
sind weiterhin dieselben Handlungs-
maximen anzuwenden.

= Messung durch: Hochster oder
durchschnittlicher ACD
(Abschnitt 5.1.6.3)

Praktisch jede komplexe Software bietet irgendeine Form von hierarchischer Struktur.
Meist bieten die technischen Plattformen bereits bestimmte Moglichkeiten, Code hierar-
chisch zu strukturieren. In Bild 4.13 sehen Sie die Moglichkeiten, die die Java-Plattform von
Haus aus mitbringt. Methoden werden gemeinsam in Klassen gekapselt. Diese wiederum
in Packages. Packages konnen dann noch zu JPMS-Modulen zusammengefasst werden.

Bei entsprechend groBem Umfang der Losung kann dabei nach wie vor Folgendes passie-
ren: Die schiere Anzahl der Module wachst Ihnen iiber den Kopf und das gesamte System
ist im Endeffekt zundchst wieder uniibersichtlich. Was kann man in so einem Fall tun? Eine
schlechte Idee wire, mehr Logik in die einzelnen Module zu geben, sodass die Gesamtzahl
an Modulen wieder iiberschaubar wird. Dadurch wiirde nur Komplexitat in die Module hin-
einverlagert. Die Alternative ist, Strukturen auf der nachsthoheren Abstraktionsebene zu
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bilden. Wir zoomen aus unserer Architektur heraus und bauen dann modulare Strukturen
nach denselben Regeln, nach denen wir schon die Module auf der unteren Abstraktions-
ebene entworfen hatten. Wahrend dies den Vorgang eher bottom-up beschreibt, so ist das-
selbe Ergebnis natiirlich auch top-down zu erreichen. Dabei handelt es sich um den soge-
nannten hierarchischen Ansatz zum Aufbau einer Architektur.

Module Module Module
1 2 3

Class Class Class

1.31 1.3.2 1.3.3

\
& & &

Bild 4.13 Hierarchische Zerlegung von Java-Code

4.5.1 Anitpattern

4.5.1.1 Paradigmenwechsel

Anhénger klassischer Enterprise-Architektur vertreten teilweise die Meinung, dass ab ei-
nem gewissen Komplexitatsgrad andere Regeln der Softwarearchitektur gelten wiirden. An-
geblich steht dann nicht mehr ein moglichst hoher Grad an Kapselung im Vordergrund,
sondern eine Maximierung der Wiederverwendbarkeit (AO7-MaxReuse oder siehe Ab-
schnitt 4.4.2.2). Diesen Paradigmenwechsel gibt es allerdings nicht. In sehr komplexen Ar-
chitekturen, wie typischen Unternehmensarchitekturen, verdndert sich der Zugang zur
Architekturarbeit, worauf wir in Kapitel 8 noch eingehen werden. Es handelt sich aber im
Wesentlichen immer noch um dieselbe Aufgabe, die dann zu skalieren ist.
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4.5.2 Pattern

4.5.2.1 Whole-Part

Ein fast schon in Vergessenheit geratenes Muster, das dabei hilfreich sein kann, ist das
Whole-Part-Pattern. Vorgestellt wurde es in einem zeitlosen Klassiker der Softwarearchitek-
tur namens ,Pattern-Oriented Software Architecture” [Bus96] aus dem Jahr 1996. Als Bei-
spiel dient uns der Motor eines Autos. Er besteht aus vielen Einzelteilen, wie dem Kolben,
der Kurbelwelle und den Ziindkerzen. Der Motor selbst ist aber wiederum nur ein Teil des
Autos, das auBerdem noch aus Dingen wie dem Lenkrad, der Karosserie, den Radern und
dem Auspuff besteht (Bild 4.14). Vor dem Fahrer bleibt diese Komplexitiat weitestgehend
verborgen. Er dreht den Schliissel um, beschleunigt mit dem Gaspedal und beeinflusst mit
dem Lenkrad die Fahrtrichtung. Einmal im Jahr kommt das Auto in die Werkstétte zur War-
tung. Dass dort der Filter der Klimaanlage genauso gewechselt wird wie das Motordl, kann
dem Fahrer egal sein. Die Abstraktion ,Auto“ verbirgt all diese Komplexitdt vor seinem
Nutzer so gut es geht.

Bild 4.14 Das Auto besteht aus Einzelteilen, die wiederum aus Einzelteilen bestehen.

Das Beispiel mit dem Auto konnte man sogar noch weiterdenken. Ein Robotertaxi-Service
konnte eine weitere Abstraktionsebene dariiber darstellen. Eine Serversoftware wei, wo
sich die einzelnen selbstfahrenden Taxis gerade befinden. Wenn ein Kunde per App eines
der Taxis anfordert, wird die Software des nachstbesten Robotertaxis dieses zum Kunden
bewegen und ihn in weiterer Folge an sein gewiinschtes Ziel bringen. Das Auto, die Soft-
ware darin, die Software am Server und die App am Handy des Kunden bilden dann in
Summe eine weitere Abstraktionsebene, die die Mobilitat fiir den Kunden noch weiter ver-
einfacht.
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4.5.2.2 Simon Brown’s C4-Modell

Beim C4-Modell von Simon Brown (siehe: https://c4model.com) handelt es sich priméar um
einen Standard-Blueprint fiir hierarchische Softwarearchitekturen. Es gibt vier Ebenen, auf
denen eine Zerlegung betrachtet werden kann. Doch damit nicht genug. Simon hat auBer-
dem eine ausgesprochen einfach zu verstehende Alternative zur UML geschaffen und mit
structurizr (https://structurizr.com) ein Tool, das Architekturen nach dem C4-Modell mit
dieser Alternative dokumentieren kann. Um dieses Modell naher zu erlautern, hier ein Bei-
spiel fiir diese vier Ebenen von top zu bottom, dokumentiert mit der spezifischen Notation:

Context

In der Context-Sicht betrachten wir die gesamte Systemlandschaft, oder das konkrete Sys-
tem mit den Akteuren, die es umgeben. Bei diesen handelt es sich um Personen (also Nut-
zer des Systems) und Fremdsysteme, die damit interagieren. Unser Beispiel handelt von
einem Internet-Banking-System (siehe Bild 4.15). Die Bedeutung eines Pfeils in einem sol-
chen Diagramm ist dabei nicht von der Notation her vorgegeben, sondern wird jeweils
durch eine Beschreibung néher erldutert.

Personal Banking

Customer

[Person]

A customer of the bank, with
personal bank accounts.

AN

Views account ~

balances, and Sends e-mails to

makes payments ~
using AN
I ~
Internet Banking System E-mail System

[Software System] [Software System]

__ Sends e-mail _ 4
Allows customers to view using

The internal Microsoft Exchange
e-mail system.

information about their bank
accounts, and make payments.

Gets account
information from,
and makes
payments using

Mainframe Banking
System
[Software System]

Stores all of the core banking
information about customers,
accounts, transactions, etc.

Bild 4.15 System-Context-Diagramm fiir das Internet-Banking-System


https://c4model.com
https://structurizr.com
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Eine Ebene tiefer blicken wir auf einzelne Applikationen oder Subsysteme (Bild 4.16). Wir

sehen, wie sich das Interne

Container

Bild 4.16 Ein Blick in das Internet-Banking-System offenbart die einzelnen Module, aus denen

es besteht.
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Components

Ein néherer Blick auf das Subsystem API-Application (Bild 4.17) offenbart die einzelnen
Module, aus denen diese besteht.

Uses
[XML/HTTPS]
|

Mainframe Banking
System

~

Makes API calls to
[USON/HTTPS]

2
L
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_BSONJHTTPS]

—_ T
—

—
-

Uses

Makes API calls to
[USON/HTTPS]
—

—
—

[SON/HTTPS]

Z

Makes API calls to

Uses

Readsfromand — — — — — — — — — _ _ _ _ _ — — — —
writes to
0DBC

Database

API Application
[Container]

h

Bild 4.17 Die Module, aus denen die API-Application besteht

Code/Klassen

Ublicherweise bilden Klassen schlieBlich die Strukturen auf der untersten Ebene einer Ar-
chitektur. Hier wird empfohlen, diese nicht mit einem Tool oder in einer eigens erstellten
Grafik abzubilden, da dies zu detailliert wire und sich Konzepte auf dieser Ebene zu schnell
andern. Besser lassen sich Abbilder dieser Strukturen bei Bedarf mit der IDE erzeugen.
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