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1. Grundlegende Architekturen



Architekturstile (%% Architectural Styles)

Ein Architekturstil wird formuliert in Form von

(austauschbare) Komponenten mit klar definierten Schnittstellen
der Art und Weise, wie die Komponenten miteinander verbunden sind
die zwischen den Komponenten ausgetauschten Daten

der Art und Weise, wie diese Komponenten und Verbindungen gemeinsam zu einem System
konfiguriert werden System.

Konnektor

Ein Mechanismus, der die Kommunikation, Koordination oder Kooperation zwischen Komponenten
vermittelt. Beispiel: Einrichtungen fur (entfernte) Prozeduraufrufe (RPC), Nachrichtentbermittlung
oder Streaming.



Schichtenarchitekturen
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Beispiel einer 3-Schichtenarchitektur

Nutzerschnittstelle
(Webseite)

Benutzerschnittstellenebene

Abfrage-service HTML Generator

Datenbank Persistenzebene

~—



Klassische Architekturen

2-Schichten (2-Tier)

S—
ich lint|-§ Netzwer 3

Service Interface

3-Schichten (3-Tier) \v
, : Geschaftslogik | | Domdnen- ‘ j‘ \
Rich Client @ (Service) modell Persistenz

N-Tier Service Interface l

Thin Client Prasentationslogik| y| | Geschaftslogik | | Domanen- | | ‘
(Web Server) (Service) modell Persistenz

Traditionelle Dreischichtenarchitektur

Diese Architektur findet sich in vielen verteilten Informationssystemen mit traditioneller
Datenbanktechnologie und zugehérigen Anwendungen.
Die Prasentationsschicht stellt die Schnittstelle zu Benutzern oder externen Anwendungen dar.
Die Verarbeitungsschicht implementiert die Geschaftslogik.
Die Persistenz-/Datenschicht ist fur die Datenhaltung verantwortlich.



Publish and Subscribe Architekturen

Abhangigkeiten zwischen den Komponenten werden durch das Publish and Subscribe Paradigma
realisiert mit dem Ziel der loosen Kopplung.

Taxonomie der Koordinierungsansatze in Hinblick auf Kommunikation und Koordination:

Zeitlich gekoppelt Zeitlich entkoppelt
Referentiell = ereignisbasierte Koordination gemeinsam genutzter Datenspeicher
entkoppelt | (=% Event-based Coordination) (=2 Shared Data Space)

Ereignisbasierte Koordination

Komponente Komponente

I I
subscribe T | TNachrichtenzusteIIung

¥
Event Bus
Tpublish

Komponente

Shared Data Space

Komponente Komponente

|
publish I subscribe TDatenbereitsteIIung

S

geteilter (persistenter)
Datenspeicher

Haufig wird die ereignisbasierte Koordination in Kombination mit Shared Data Space zur Realisierung
von Publish and Subscribe Architekturen.

Direkte Koordination

Ein Prozess interagiert unmittelbar (= zeitliche Kopplung) mit genau einem anderen wohl-definierten
Prozess (= referentielle Kopplung).

Mailboxkoordination

Die miteinander kommunizierenden Prozesse interagieren nicht direkt miteinander, sondern tber
eine eindeutige Mailbox (= referentielle Kopplung). Dies ermdglicht es, dass die Prozesse nicht
zeitgleich verfigbar sein mussen.

Ereignisbasierte Koordination



Ein Prozess |0st Ereignisse aus, auf die irgendein anderer Prozesse direkt reagiert. Ein Prozess,
der zum Zeitpunkt des Auftretens des Ereignisses nicht verfugbar ist, sieht das Ereignis nicht.

Gemeinsam genutzter Datenspeicher

Prozesse kommunizieren Uber Tuples, die in einem gemeinsam genutzten Datenspeicher hinterlegt
werden. Ein Prozess, der zum Zeitpunkt des Schreibens nicht verfligbar ist, kann das Tuple spater
lesen. Prozesse definieren Muster in Hinblick auf die Tuples, die sie lesen wollen.



Aufbau von Cloud Computing Anwendungen

Beispiele
leD
Software Anwendungen Goog (_a ocs
. . . ) Apple iCloud
as a Service (Multimedia, Geschaftsanwendungen) Gmail
Platform Platformen Google App engine
as as Service | (Softwareframeworks (.Net, Java), Datenbanken) MS Azure
Infrastruktur Amazon S3,
( Rechnen , Datenspeicher (Block oder Datei)) Amazon EC2
Infrastructure
as a Service
Hardware Datenzentren

(CPU, Speicher, Bandbreite)

Es konnen vier Schichten unterschieden werden:

Hardware: Prozessoren, Router, Stromversorgungs- und Kuhlsysteme.

Fur Kunden normalerweise vollkommen transparent.

Infrastruktur: Einsatz von Virtualisierungstechniken zum Zwecke der Zuweisung und Verwaltung
virtueller Speichere und virtueller Server.

Plattformen: Bietet Abstraktionen auf hoherer Ebene fir Speicher und dergleichen.

Beispiel: Das Amazon S3-Speichersystem bietet eine API fiir (lokal erstellte) Dateien, die in sogenannten Buckets
organisiert und gespeichert werden kénnen.

Anwendung: Tatsachliche Anwendungen, wie z. B. Office-Suiten (Textverarbeitungsprogramme,
Tabellenkalkulationsprogramme, Prasentationsanwendungen).
Vergleichbar mit der Suite von Anwendungen, die mit Betriebssystemen ausgeliefert werden.



2. Microservices
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Microservices Thema (eng. Topic) Ereignisse werden ausgeldst bzw.
Ein einfacher Microservice, der eine produziert
REST Schnittstelle anbietet und @ersanderelgnl%
Ereignisse auslost. S Ereignisse werden verarbeitet
Wo liegen hier die Herausforderungen? . .
|6st aus verarbeitet
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Eine groRe Herausforderung ist das Design der Schnittstellen. Um wirkliche Unabhangigkeit zu
erreichen, mussen die Schnittstellen sehr gut definiert sein. Sind die Schnittstellen nicht klar definiert
oder unzureichend, dann kann das zu viel Arbeit und Koordination zwischen den Teams fuhren,

die eigentlich unerwinscht ist!
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SchlUsselkonzepte von Microservices

kénnen unabhangig bereitgestellt werden (¥2 independently deployable)

und werden unabhangig entwickelt

modellieren eine Geschaftsdomane

Haufig entlang einer Kontextgrenze (eng. Bounded Context) oder eines Aggregats aus DDD
verwalten Ihren eigenen Zustand

d. h. keine geteilten Datenbanken

sind klein

Klein genug, um durch (max.) ein Team entwickelt werden zu kénnen

flexibel bzgl. Skalierbarkeit, Robustheit, eingesetzter Technik

erlauben das Ausrichten der Architektur an der Organisation (vgl. Conway's Law)
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Microservices und Conway's Law

Traditionelle Schichtenarchitektur
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Microservices und Technologieeinsatz

Microservices sind flexibel bzgl. des Technologieeinsatzes und ermdglichen den Einsatz ,der
geeignetsten” Technologie.

Bilder
«Java»

Freunde
«Java»

Posts
«Ru by»

Relationale Graph Blob
DB DB Store
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Aktuelle Standardtechnologien

:: :sz :: ::“I Delta in Position | Programming Language ::::‘2 A:: :: 1 Status
1 2 L] c 17.556% | +1.39% | A
2 1 [] Java 17.026% | -2.02% | A
3 3 C++ 8.896% | -0.33% | A
4 8 1t Objective-C 8.236% | +3.85% | A
5 4 [] c 7.348% | +0.16% | A
6 5 [ PHP 5288% | -1.30% | A
7 7 (Visual) Basic 4962% | +0.28% | A
8 6 1] Python 3.665% | -1.27% | A
9 10 (] JavaScript 2879% | +1.37% | A
10 9 [1 Perl 2.387% | +0.40% | A
11 11 Ruby 1510% | +0.03% | A
12 24 | TTEEE1111T | PusaL 1.373% | +092% | A
13 13 Delphi/Object Pascal 1.370% | +0.34% | A
14 35 | TTETETEE11T | visual Basic NET 0.978% | +064% | A
15 15 Lisp 0951% | +0.02% | A
16 17 L] Pascal 0812% | +0.10% | A
17 16 [] Ada 0.783% | +0.01% | A-
18 18 Transact-SQL 0.760% | +0.18% | A
19 22 11t Logo 0652% | +0.12% | B
20 52 |TTTTEEE11T | NnxTG 0578% | +0.35% | B

Quelle: TIOBE Programming Community Index - April 2012




<
3 7 PN . JavaScript 317% +0.64%

20 16 ¥ . Ruby 0.99% +0.17%

Quelle: TIOBE Programming Community Index - Feb. 2024
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https://www.tiobe.com/tiobe-index/

Microservices und Skalierbarkeit

Sauber entworfene Microservices konnen sehr

_____________________________

Freunde
Instanz

gut skaliert werden.

Bilder
Instanz

Bilder
Instanz

Bilder
Instanz

Bilder
Instanz

Bilder
Instanz

Bilder
Instanz

Freunde
Instanz
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Implementierung einer langlebigen Transaktion?

Auftrags-
ausfuhrung

v

C

)

Priife Verfiigbarkeit | bearbeitet Warenver
und reserviere von ~ -waltung
Buchevom Kunden | Zahlungs
ab -Gateway
Kundenbonus- | Kunden-
Gutschrift bonus
Versand der . Warenver
Bestellung -waltung
v
Ausfihrung
beendet

Die Implementierung von Transaktionen ist eine der gré3ten Herausforderungen bei der Entwicklung
von Microservices.

16



Aufteilung einer langlebigen Transaktion mit Sagas

Auftrags- Auffrags-
ausfuhrun ausfuhrung
9 Ruckabwicklung
po---—oo-CIITTIIIo L
Prufe Verfigbarkeit | bearbeitet _ Warenver 3 1:__ Entferne i
und reserviere V) von -waltung ! Reservierung :
v ' '
| |
! l
Buchevom Kunden | - Zahlungs <+ | Rickerstattung |
ab V] -Gateway ! |
v : |
|
Kundenbonus- | N Kunden- , 1:__ Kompensiere !
Gutschrift V] bonus ! Bonusqutschrift :
v ' '
I ) !
Versand der N Warenver | kompensierende i
______ N ! .

Bestellung -waltung i Transaktionen l

Eine Saga ist eine Sequenz von Aktionen, die ausgefuihrt werden, um eine langlebige Transaktion
zu implementieren.

Sagas kdnnen keine Atomizitat garantieren. Jedes System fur sich kann jedoch ggf. Atomizitat garantieren
(z. B. durch die Verwendung traditioneller Datenbanktransaktionen).

Sollte ein Abbruch der Transaktion notwendig sein, dann kann kein traditioneller Rollback erfolgen.
Die Saga muss dann entsprechende kompensierende Transaktionen durchfihren, die alle bisher
erfolgreich durchgefiihrten Aktionen rickgangig machen.
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Minimierung von mgl. Rollbacks

Auftrags- Auftrags-
ausfuhrun ausfuhrung
g Ruckabwicklung
v - ITTTTTTTTTTIT

Entferne
Reservierung

. | |

Prufe Verfligbarkeit | bearbeitet Warenver o !
S = =T |

und reierwere V1 von -waltung ! !

| |

| |

Buche vom Kunden Zahlungs ' " '
A Af’v T Rickerstattung !

a 9— -Gateway ! !

v i kompensierende |
Versandder | o Warenver | Transaktionen !
Bestellung | -waltung R

v

Die Abarbeitungsreihenfolge der Aktionen kann so optimiert werden, dass die Wahrscheinlichkeit von
Rollbacks minimiert wird. In diesem Falle ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Rollback wahrend des
Schritts ,Versand der Bestellung” kommt, wesentlich héher als beim Schritt ,Kundenbonus gutschreiben®.
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Langlebige Transaktionen mit orchestrierten Sagas

Zahlungs-
Gateway

Warenver-
waltung

2. buche ab

Bestellung
<Orches-
trierung>

3. schreibe
Bonus gut

Die orchestrierte Saga ist eine Mdglichkeit, um langlebige Transaktionen zu implementieren.
v'Mental einfach

1 Hoher Grad an Domain Coupling

Da es sich im Wesentlichen um fachlich getriebene Kopplung handelt, ist diese Kopplung haufig akzeptabel. Die
Kopplung erzeugt keine technischen Schulden (£ - technical debt).

Hoher Grad an Request-Response Interaktionen

Gefahr, dass Funktionalitat, die besser in den einzelnen Services (oder ggf. neuen Services)
unterzubringen ware, in den Bestellung Service wandert.
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Langlebige Transaktionen mit choreografierten Sagas

Bestellung

platziert

«Ereignis»
/)

\6. auslosen

Bonus
gewahrt
«Ereignis»

Bezahlung
erfolgt
«Ereignis»

Warenver
-waltung

Produkt

4.lausldsen
versendet

«Ereignis»

Produkt
reserviert
«Ereignis»

Zahlungs
-Gateway

Ein groRes Problem bei choreografierten Sagas ist es den Uberblick (iber den aktuellen Stand zu
behalten. Durch die Verwendung einer "Korrelations-ID" kann diese Problem gemindert werden.
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Dual-write Problem

An welcher Stelle konnte es zu einem
Problem kommen?

doOpA Warnung

Process X

Das ,Schreiben” auf zwei unterschiedliche
Systeme (hier: Datenbank und Event-
processing Middleware) erfordert immer einen
transaktionalen Kontext.

update

Kann dieser nicht hergestellt werden, dann
kann es zu Inkonsistenzen kommen (¥ Dual-
write Problem).

blish
publi .

v

Process X Lésungsideen

T 2PCist im Kontext von Microservices
doOpA keine Option (zu langsam, zu komplex)

P ..

T Anderung der Reihenfolge der Aktionen (1. publish
dann 2. update) fuhrt noch immer zu
Inkonsistenzen

die Event Processing Middleware (synchron) zu
notifizieren - d. h. als Teil des Datenbankupdates -
ist auch keine Option:

I Was passiert, wenn die Middleware
nicht erreichbar ist?

T Was passiert, wenn das Event nicht
verarbeitet werden kann?

update

ublish
P >

Strikte Konsistenz ist nicht erreichbar.

21



Dual-write Problem - Outbox Pattern

Process X
doOpA
P >
<<atomic> register
update handler
triggered by
v change

(eine) Lésung: Outbox Pattern

Die Aktionen werden (zusatzlich) in einer Outbox-Tabelle gespeichert und dann asynchron verarbeitet.
Damit kann Eventual Consistency erreicht werden.
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Die Wahl der Softwarearchitektur ist immer eine Abwagung von vielen Tradeoffs!

Weitere Aspekte, die bertcksichtigt werden kdnnen/mussen:

Cloud (und ggf. Serverless)

Mechanical Sympathy

Testen und Deployment von Mircoservices (Stichwort: Canary Releases)
Monitoring und Logging

Service Meshes
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