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1 Self-contained Systems in aller
Kirze

Woas sind Self-contained Systems?

Self-contained Systems (im Folgenden: SCS) sind ein Architekturstil, der
grof3e IT-Systeme in mehrere eigenstdndige, zusammenarbeitende Weban-
wendungen zerlegt. Dabei werden fachlich komplexe Systeme so modulari-
siert, dass die entstehenden Bausteine sich auf fachliche Teilbereiche fokus-
sieren, die unabhdngig weiterentwickelt und betrieben werden kénnen.

Der SCS-Architekturstil adressiert mehrere Probleme, unter denen insbesondere
Systeme mit gewachsenen monolithischen Anwendungsarchitekturen leiden:

eine langsame Entwicklungsgeschwindigkeit, verursacht durch zunehmende
Abhingigkeiten zwischen einzelnen Teilen

lange Testzyklen

aufwindige, komplexe Deployments

Engpésse bei der Kapazitdt der IT-Systeme und schwankende Verfiigbarkeiten

Abbildung 1.1: Ein monolithisches System wird in SCS zerlegt



Was bedeutet es, ,,Self-contained” zu
sein?

Self-contained bedeutet auf Deutsch etwa so viel wie , eigenstdndig* oder ,,in sich
abgeschlossen“.

Ein Self-contained System ist im Kern eine Webanwendung, die einen ge-
schlossenen, weitgehend unabhdngigen Teil eines komplexen fachlichen Pro-
blems 16st. Ein SCS besteht immer aus der jeweiligen Geschaftslogik, der
zugehorigen Datenhaltung und der notwendigen Nutzeroberflache.

y ¥

Abbildung 1.2: Eigene DB, Eigene Business-Logik, Eigene UI




Fiir Anwender:innen prasentieren sich verschiedene SCS dennoch als kohédrentes
Ganzes, dessen Modularisierung den Nutzer:innen kaum auffillt. Gemeinsam
verwendete Styleguides und UI-Komponenten sorgen dafiir, dass die Grenzen
zwischen den SCS den Nutzer:innen kaum auffallen . Auf Datenbankebene sind
SCS in Form von eigenen Schemata“ (mindestens logisch) voneinander getrennt
und kdnnen {iber die Anderungen und Erweiterungen ihrer eigenen Datenbank-
schemata selbststdndig bestimmen. Eine gemeinsame Nutzung von Infrastruktur
sollte auf ein notwendiges Minimum reduziert werden.

Unabhdngig von der Idee bis in die
Produktion

Beim Entwurf von SCS wird dabei vor allem Wert auf die Unabhéngigkeit der
Systeme gelegt.

Jedes SCS soll von einem kleinen Softwareentwicklungsteam (typisch sind
ca. 5 bis 9 Personen) entwickelt und deployt werden kénnen. Typische Erwei-
terungen kdnnen ohne Anderungen an anderen SCS durchgefihrt werden.
Statt sich mit anderen Teams zu koordinieren, arbeitet das Team eines SCS
so weitgehend unabhdngig.

Durch einen fachlich getriebenen ,,Schnitt“ der Systemgrenzen kann sich jedes
Team auf einen Teil einer umfangreichen Fachdoméne fokussieren und speziali-
sieren. Wichtige Voraussetzung dafiir ist, dass die SCS technisch sowie fachlich
moglichst lose untereinander gekoppelt sind. Das bedeutet, dass eine Anderung
in einem SCS nur in wenigen Fillen auch zwingend eine Anderung in anderen
SCS erforderlich macht. Im Kapitel ,,Doménenarchitektur“ werden Ansédtze vor-
gestellt, wie fachlich komplexe Systeme in ihre fachlichen Bestandteile zerlegt

werden konnen.

Durch die lose Kopplung reduziert sich der Abstimmungsaufwand zwischen ver-
schiedenen Softwareentwicklungsteams deutlich. Auch die Notwendigkeit, ,Re-

Weitere Details hierzu im Kapitel ,,UI-Integration“.

Dabei ist es unerheblich, ob die Schemata explizit durch eine Data Definition Language (DDL)
definiert sind wie bei vielen relationalen Datenbanken oder implizit wie bei den meisten
NoSQL-Datenbanken.



lease Trains“ und einen ,,Gesamtintegrationstest“ zu verwenden, ist nicht mehr
zwingend. Eine Koordination von Releases geniigt bei inkompatiblen Anderungen
an oOffentlichen Schnittstellen und erfolgt auch dann nur zwischen beteiligten
SCS-Teams. Hierdurch ermoglicht der Architekturstil eine hohe Releasefrequenz
bis hin zu mehrmals tdglichem Deployment, wie bei Continuous Delivery {ib-
lich.

Unabhdngig betreibbar

Die Unabhingigkeit eines SCS endet aber nicht damit, dass es nur unabhéngig
entwickelt und deployt werden kann.

Ein SCS kann weitgehend unabhdngig von anderen SCS betrieben wer-
den.

Der Architekturstil empfiehlt dafiir eine Reihe von Integrationsmustern (genauer
beschrieben im Kapitel Integrationsmuster), die konsequent angewandt dafiir sor-
gen, dass Systeme ein Minimum an Laufzeitabhéngigkeiten untereinander haben.
Fallen einzelne oder mehrere SCS aus, konnen die verbleibenden SCS in vielen
Féllen weiterhin ihren Zweck erfiillen.

Architekturentscheidungenin
Self-contained Systems

Bei monolithischen Architekturen ist die gemeinsame technische Basis ein Zwang.
Alle miissen die gleichen Versionen von Libraries, Programmiersprachen, Lauf-
zeitumgebungen etc. verwenden. Das macht sie nicht nur sehr unflexibel, wenn es
besser passende Losungen fiir eine bestimmte fachliche Herausforderung gibt, es
sorgt auch dafiir, dass eine Modernisierung zum erheblichen Unterfangen wird, da
oft die gesamte monolithische Anwendung als Ganzes angepasst werden muss.

SCSlassen einzelnen Teams die Freiheit, die beste Technologie fUr ein fachli-
ches Problem zu wéhlen und Modernisierungen in kleineren Einheiten durch-
zufUhren.



Vielleicht eignet sich Ruby on Rails besonders gut fiir einen stark datenbankgetrie-
benen Teil der Anwendung, wihrend fiir einen anderen Teil die Implementierung
mit Java und Spring die bessere Wahl wire.

Wie viel Entscheidungsfreiheit eine Organisation ihren Teams ldsst, kann sich
unterscheiden. Die Moglichkeit, Dinge (neue Technologien, Ansitze, etc.) erst
mal in einem eingeschridnkten Kontext auszuprobieren, und spéter gegebenenfalls
auf weitere Systeme auszurollen, ist wertvoll.

Diese Freiheiten sollen aber nicht zu einem Wildwuchs an inkompatiblen Ansét-
zen und Technologien fiihren, der Betrieb und Entwicklung iiberfordern wiirde.
Aus diesem Grund ist es wichtig, die Randbedingungen, die fiir alle SCS gelten
sollen, klar abzustecken. Solche verbindlichen Vorgaben, die fiir alle SCS gel-
ten, nennen wir auch die ,Makroarchitektur“ eines Systems. Beispiele sind die
Festlegung auf gemeinsame Integrationstechniken, Security-Protokolle, zentrali-
siertes Logging und Monitoring, etc. Aber auch Styleguides oder sogar fachliche
Meldepflichten kénnen ein Teil der Makroarchitektur einer SCS-Landschaft sein.
Alle nicht dort verbindlich getroffenen Architekturentscheidungen sind , Mikro-
architektur® und obliegen den einzelnen SCS-Teams. Die Einteilung in Mikro-
und Makroarchitektur wird im Kapitel Mikro- und Makroarchitektur genauer
beleuchtet.

Die Eigenschaften eines SCS

Auf der offiziellen Webseite scs-architecture.org werden Eigenschaften gesam-
melt, die ein Self-contained System haben muss. Zum Zeitpunkt der Veroffent-
lichung dieses Primers sind dort acht Eigenschaften gelistet. Ein SCS ist dem-
nach:

Eine autonome Webapplikation

Durch ein Team verantwortet

Uberwiegend asynchron integriert

Optional durch eine Service API integrierbar

Mit eigener Businesslogik und Datenhaltung versehen
Mit eigener UI versehen



Ohne geteilte Geschiftslogik
Mit minimaler geteilter Infrastruktur betrieben

Diese Eigenschaften sind jedoch nicht ,,in Stein gemeiflelt“. Die Inhalte der Web-
seite werden von einer Community auf GitHub aktiv diskutiert und werden durch
Diskussionen getrieben. Die sehr klare Definition unterscheidet in unseren Augen
jedoch Self-contained Systems stark von anderen Architekturstilen.

Sind SCS nicht das Gleiche wie
Microservices?

Was uns bewegt hat, den Begriff ,,Self-contained Systems“ zu prégen, ist die Be-
obachtung, dass es keine allgemein akzeptierte Definition eines , Microservices“
gibt. Vielmehr gibt es viele verschiedene Definitionen und Interpretationen des
Begriffes, denen lediglich gemeinsam ist, dass sie ein unabhingiges Deployable
beschreiben. Wenn wir von ,,Microservices“ sprechen, meinen wir deshalb den
kleinsten gemeinsamen Nenner von allem, was sich als ,,Microservice* bezeich-
nen lésst, auch wenn es Definitionen gibt die bestimmte Kriterien anders sehen

wiirden.

Der Microservice-Architekturstil und Self-contained Systems sind sich auf den
ersten Blick dhnlich. Beide Architekturstile verfolgen eine Modularisierung, bei
der grofe, monolithische Systeme in kleinere Bausteine zerlegt werden, die un-
abhdngig voneinander deployt werden konnen. Dennoch sehen wir einige Unter-
schiede zwischen dem SCS-Ansatz und Microservices.

Microservices sind in der Regel kleiner als ein SCS". SCS sind so dimensioniert,
dass sie ein Team von typischerweise bis zu 9 Personen ohne Uberlastung ent-
wickeln kénnen. Es wird bei gleicher Fachdoméne deshalb in der Regel weniger
SCS als Microservices geben. Ein E-Commerce-Shop hat je nach Komplexitét
vielleicht 5 bis 25 SCS, konnte aber aus hunderten Microservices bestehen.

Das trifft insbesondere dann zu, wenn ein naives Verstdndnis des Begriffs eine Organisation
dazu bewegt, besonders kleine Microservices (im Sinne von wenigen Lines of Code) zu bauen.
Andere Definitionen, wie die von Sam Newman geprigte ,,Ein unabhingiges System, das um
eine fachliche Doméne herum modelliert wurde“ miinden eher in dhnlich grofien Deployables.



SCS haben immer auch eine eigene Nutzeroberfliche, wihrend eine API als optio-
nal angesehen wird. Microservices haben hier keine Priferenz, haben aber deut-
lich hdufiger APIs, die dann von einem (zentralisierten) Frontend konsumiert

werden.

Bei der Integration von SCS definiert der Architekturstil auflerdem klarere Pri-

ferenzen (oder ,Best Practices) fiir bestimmte Integrationstechniken, wihrend

sich der Microservices-Ansatz hierzu nicht fiir eine Préferenz ausspricht.
Self-contained

Microservices Systems
Lose Kopplung Angestrebt Zwingend
Unabhingig Ja Ja
entwickelbar
Unabhingig Ja Ja
deploybar
Fachliche Domé- Unterstiitzt, nicht obligatorisch Obligatorisch
nenarchitektur
Eigene Ul Unterstiitzt (Microfrontends), Zwingend,
nicht obligatorisch unabhéngig
Eigene Schemata Keine Vorgabe Obligatorisch
Integration Keine Empfehlung Best Practices
Anzahlund Groe  Typischerweise viele, kleinere Typischerweise

weniger, grofiere

Beide Ansitze schlieflen sich nicht grundsitzlich aus. So kann ein SCS intern bei
spezifischen Anforderungen aus (hdufig eher technisch geschnittenen) Microser-
vices bestehen.

Der SCS-Ansatz konzentriert sich primar auf grofere Projekte und eine fachliche
Aufteilung von Software in Module, die durch mehrere Teams entwickelt werden
konnen - Microservices kdnnen hingegen auch fiir andere Zwecke eingesetzt



werden: Haufig nutzen kleine Teams oder sogar einzelne Entwickler:innen sie, z.
B. um Continuous Delivery zu erleichtern, robustere Systeme zu entwickeln oder
jeden Microservice unabhingig zu skalieren. Microservices sind also vielseitiger,
wihrend SCS speziell Probleme im Zusammenhang mit der Architektur und Or-
ganisation grofier Projekte 16sen.

Eine Modularisierung in Self-contained Systems ist insbesondere dort rat-
sam, wo die Probleme von begrenzter Skalierbarkeit und langsamen Test-
und Entwicklungszyklen und/oder aufwdndigen Deployments die Evolution
eines stark wachsenden Softwaresystems einschrénken.

Haben wir uns fiir den SCS-Ansatz entschieden, stellt sich unmittelbar die néichste
Frage: Wo verlaufen die Grenzen zwischen den Systemen? Die Antwort darauf
liefert keine technische Analyse, sondern der Blick in die Fachlichkeit. Diese
behandelt das nachfolgende Kapitel 2: Doménenarchitektur.



2 Domadnenarchitektur

Eine Domdnenarchitektur entwerfen

Mochten wir fachlich unabhéngige Systeme entwerfen, miissen wir zunéchst ei-
nen tiefen Blick in die Fachlichkeit und deren Zusammenhinge werfen.

Erst wenn wir die Komplexitdt des Problemraumes durchdrungen haben,
kénnen wir qualifizierte Entscheidungen treffen, welche Teile des IT-
Systems fachlich zusammengehéren und wie die einzelnen Systeme
zusammenarbeiten. Wir sprechen hier auch von der Domdnenarchitektur,
also der Architektur, wie Systeme fachlich aufgebaut sind und wie sie
zusammenarbeiten.

Zur Unterstiitzung dieses Lernprozesses hat die Domain-driven Design Commu-
nity in den 2010er Jahren verschiedene Techniken wie beispielsweise das hier
vorgestellte ,,Big Picture Event Storming“ entwickelt (siehe auch [1]). Fachbereich
und IT entwickeln dabei kollaborativ ein visuelles Modell der Fachdomine, an
dem die Zusammenhénge studiert, analysiert und gegebenenfalls verbessert wer-

den konnen.

Das folgende Bild zeigt das Ergebnis einer beispielhaften Big Picture Event Stor-
ming Session zu einer Baufinanzierungs-Domine, wie sie vielleicht in einer Di-
rektbank stattgefunden haben kdnnte. Dabei haben Fachbereich und IT von der
Antragstellung iiber das Scoring des Antrags, Antragspriifung und Kreditentschei-
dung verschiedene Schritte und alternative Abldufe des fachlichen Prozesses ge-
meinsam modelliert und diskutiert. Die quadratischen orangefarbenen Klebezet-
tel entsprechen Ereignissen (,,Domain Events®), die an einer Zeitleiste angeord-
net werden. Die rechteckigen violetten Klebezettel entsprechen einem externen
System, das wir wie eine ,,Black Box“ verwenden. Auf Grundlage des Modells
koénnen wir nun gemeinsam mit dem Fachbereich beginnen, die Funktionen zu
yclustern, um fachliche geschnittene Bausteine zu bilden.

Eine Anleitung, die beschreibt, wie man auf Basis eines solchen Event Stormings
fachliche Grenzen identifizieren kann, gibt Alberto Brandolini im Artikel ,Dis-
covering Bounded Contexts with EventStorming“[2]. An dieser Stelle wird, un-



Abbildung 2.1: Event Storming Beispiel - mit freundlicher Genehmigung von Michael Plod

abhdngig von der Technik, mit der diese identifiziert wurden, auf wesentliche
Eigenschaften fachlicher Bausteine eingegangen, die fiir Self-contained Systems
unerldsslich sind.

Die Facharchitektur bewerten

Ein Resultat unserer gemeinsamen Arbeit ist eine mogliche Zerlegung unserer
Fachdomine in unabhéngige Bausteine. Im oben genannten Beispiel ist ein sol-
cher Baustein vielleicht das ,,Scoring®, das einen Antrag auf eine Baufinanzierung
hinsichtlich der Genehmigungsfihigkeit bewertet. Das folgende Bild illustriert
eine solche mdgliche Aufteilung sowie die fachlichen Zusammenhinge zwischen
den Bausteinen.

Aber woran kénnen wir erkennen, dass unsere Aufteilung wirklich gut ist
und eine lose Kopplung zur Folge hat? Wie bereits erwdhnt spielen die
Schnittstellen zwischen den Systemen hier eine wesentliche Rolle. Nur wenn
diese so gestaltet sind, dass sie sich selten inkompatibel dndern, kann ein
SCS unabhdngig vom anderen gedndert werden.

Diese Schnittstellen wie das Event ,,Pre-Scoring war Griin“ aus Bild 2.2 enthalten
Informationen dariiber, welches Ergebnis erarbeitet wurde, aber verbergen, wie
genau das Ergebnis zustande kam. Statt uns von der Reihenfolge, in der Dinge
im fachlichen Prozess passieren kdnnten, ablenken zu lassen, haben wir das , In-
formation Hiding* als Entwurfsprinzip[3] angewendet, um kohisive, fachliche
Einheiten zu erhalten und ihnen einen Namen zu geben. An den Schnittstellen
entstehen dadurch fachliche Abstraktionen, die es uns erlauben eine beliebige



Pre
Scoring

Antragserfassung und Priifung Scoring 2 Kredit Entscheidung

Ablehnung Antrag

it

Immobilien Bewertung

Vertragsangebot und -anlage

Abbildung 2.2: Mogliche Aufteilung der Fachdomine in Bausteine

Anderung an der Implementierungsdetails des Scorings vorzunehmen, solange
die Schnittstelle stabil bleibt.

Leider lassen sich gute, fachliche Abstraktionen nicht einfach ,,mechanisch* aus
den Modellen ableiten. Es gibt jedoch einige gute Heuristiken. Alberto Brandolini
bezeichnet Ereignisse, die einen signifikanten Statusiibergang markieren (zum
Beispiel vom Interessenten zum Kunden) als ,,Pivotal Events“. Diese Ereignisse
haben sich in vielen Fllen als gute Kandidaten fiir Schnittstellen herausgestellt.
Manche fachliche Abstraktionen, wie beispielsweise eine Immobilienbewertung
in Form einer Berechnung von Markt- und Beleihungswert auf Basis der impor-
tierten Referenzimmobilien, lassen sich aber nicht durch die reine Betrachtung
der Pivotal Events identifizieren. Sie sind aber eventuell fiir unsere Doménenex-
pert:innen offensichtlich.



Die Erstellung einer lose gekoppelten Domdnenarchitektur ist ein iterativer
Prozess nach dem Prinzip ,Trial and Error”.

Eine umfangreiche Einfithrung in die Domé@nenmodellierung fiir lose gekoppelte
Systeme bietet der Primer ,,Modernes Domain-driven Design“ von Michael P16d

(4]-

Schnittstellen fir unabhdngige Systeme

Um die Unabhéngigkeit zu erreichen, die wir uns von SCS versprechen, ist konti-
nuierliche Analyse und aktives Management der Beziehungen zwischen den SCS
notig. Dabei ist ein Verstdndnis fiir die fachliche Kopplung zwischen den Systemen
von oberster Prioritét.

Eine fehlende BerUcksichtigung von fachlicher Kopplung bei der Modula-
risierung duBert sich in der Praxis dadurch, dass kaum eine fachliche Er-
weiterung oder Anderung an System A méglich ist, ohne dass auch eine
entsprechende Erweiterung in System B vorgenommen werden muss.

Gerade in historisch gewachsenen Systemlandschaften fiihrt die starke fachliche
Kopplung unabhingiger Belange zu komplexen Projektpldnen, langen Releasezy-
klen und vielen Abstimmungsaufwinden zwischen Teams.

In IT-Systemen entsteht eine stark gekoppelte Systemlandschaft schnell, wenn
fachliche Zusammenhinge wie Wertstrome nicht betrachtet und stattdessen
technische (z. B. das ist eine GUI, das ist ein Backend) oder oberflachliche Ge-
meinsamkeiten (z. B. alle Datensitze, die {iber eine Postanschrift verfiigen) als
wichtigstes Kriterium fiir die gemeinsame Paketierung von Funktionen herange-
zogen werden.

Doch selbst wenn eine fachliche Paketierung das Ziel ist, kénnen uns technische
,Best Practices® wie die Reduktion von Datenredundanzen auf ein Minimum
zu starker fachlicher Kopplung fithren. Fachliche Anderungen kénnen durch ge-
meinsam verwendete Strukturen wie ein globales Adressdatenmodell schnell zu

Ein Wertstrom in der IT beschreibt den gesamten Weg, den eine Idee bis zur nutzbaren Software
durchlduft - also alle Schritte und Anderungen an IT-Systemen vom Bedarf bis zum fertigen
Ergebnis.
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Abbildung 2.3: Wertstrome durch eine nach technischen Kriterien paketierte Architektur
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unerwarteten Nebenwirkungen fiihren. Durch die Einfithrung des Versands an
Packstationen konnte es passieren, dass plétzlich Rechnungen auf die Adresse
einer Packstation ausgestellt werden oder wegen fehlender Strafle und Hausnum-
mer nicht mehr korrekt gedruckt werden. Selbst wenn die Rechnungsstellung
unabhingig von der Logistik entwickelt wurde, kann sich durch die gemeinsa-
me Nutzung von Datenmodellen (in unserem Beispiel eine gemeinsam genutzte
Adresse) eine starke Kopplung einschleichen.

Um diese Effekte zu verhindern (etwas an Fachlichkeit A wird gefindert, das produ-
ziert in Fachlichkeit B unerwartete Seiteneffekte), kann bei der Releaseplanung ei-
ne genaue Analyse aller Abhingigkeiten zu den gemeinsam genutzten Artefakten
durchgefiihrt werden. Bei stetig wachsenden Systemen wird diese Analyse jedoch
immer aufwindiger und auch die Lésungen fiir mogliche Anforderungskonflikte



im gemeinsamen Modell immer komplexer. Wir befinden uns auf dem Weg, ein
kanonisches Datenmodell” durchzusetzen, ohne es so zu nennen.

Eine bessere Alternative ist es, jedem SCS eigene, unabhéngige Modelle zuzu-
gestehen - eine Idee, die im Domain-driven Design durch die Aufteilung der
Fachlichkeit in separate ,,Bounded Contexts“ mit eigenen Modellen erreicht wird.
Dabei entsteht eventuell Duplikation von Daten und Funktionen, die wir bewusst
hinnehmen. Dinge, die vorher nicht synchronisiert werden mussten, weil sie
gemeinsam genutzt waren, miissen nun synchron gehalten werden. Diese Dupli-
kation ist ein Preis, der fiir eine hhere Unabhidngigkeit zu zahlen ist.

Wer unabhingige Systeme bauen mochte, sollte den Fokus deshalb unbedingt weg
von Datenmodellierung und auf die Verwaltung der Schnittstellen legen, denn die
Unabhingigkeit der Systeme entscheidet sich nicht mit der Paketierung von Code
in Bausteine oder Services, sondern an deren Schnittstellen .

Die Daten- und die Prozessfalle
vermeiden

Vielleicht hat es Sie iiberrascht, dass in Diagramm 2.2 keine SCS fiir Stammdaten
oder zentrale Entitdten wie ,,Kunde“ oder ,Vertrag* auftauchen.

In Systemen, die eine starke Unabhdngigkeit anstreben, hat sich der Fokus
auf gemeinsam genutzte Daten als Kriterium fUr den Modulschnitt eher als
ein Anti-Pattern herausgestellt.

Daten sind fiir operative Systeme nur Hilfsmittel zur Erfiillung eines fachlichen
Anwendungsfalls. Dabei gibt es viele Informationen, die einen fachlichen Kontext
gar nicht verlassen miissen, da sie nur fiir eine bestimmte Fachlichkeit relevant

sind.

Stefan  Tilkov - Why You Should Avoid a Canonical Data Model
https://www.innoq.com/de/blog/2015/03/thoughts-on-a-canonical-data-model/

Johannes Seitz - API gut, alles gut. https://www.innoq.com/de/articles/2024/06/api-
schnittstellen-unabhaengige-systeme/



Wo Daten von mehr als einem SCS verwendet werden, sollten sie besser bei
Bedarfund nur so weit wie ndtig ausgetauscht werden. Haufig benotigte Entitédten
kdnnen hierzu {iber eine gemeinsam genutzte ID ,,virtuell“ miteinander verkniipft
und zwischen SCS ausgetauscht oder synchronisiert werden. Sie konnen z. B. fiir
dispositive Auswertungen ihre Daten weiterhin zentral zusammen sammeln, etwa
in einem klassischen Data Warehouse. Alternativ existiert mit dem Data Mesh
Ansatz[5] eine moderne, dezentrale Alternative, die perfekt zur SCS-Architektur
passt.

Wir mochten Systeme bauen, die um den fachlichen Nutzen zentriert sind und
alles dafiir Bendtigte beinhalten. Ohne Kundendaten, Produktdaten etc. haben
Sie kein vollstindiges System. Zentrale, breit wiederverwendete Services haben
marginale Vorteile, werden aber durch die starke Kopplung, die sie verursachen,
schnell zum Flaschenhals fiir Anderungen.

Neben dieser ,,Datenfalle® besteht auch ein starker Instinkt, einzelne ,Prozess-
chritte naiv als Systemgrenzen zu gebrauchen. Bei der ,Prozessfalle” werden
Systeme nach den Schritten in einem Prozess ,,geschnitten®. Parnas nennt diesen
Effekt auch den ,,Flowcharting Instinct, weil die Modulgrenzen in diesem Fall
aus Boxen eines Flussdiagramms abgeleitet werden[6].

Dabei werden insbesondere Dinge die an vielen Stellen im Prozess passieren
konnen, stark verteilt und/oder mehrfach implementiert. Und gerade bei stark ite-
rativen oder kollaborativen Prozessen werden Schnittstellen unnotig breit. Beides
macht die Systeme schwer zu dndern.

Er schldgt stattdessen die Frage vor: Wenn sich eines der Implementierungsde-
tails dndern wiirde, wie kdnnte man dieses Detail so verstecken, dass Systeme
von der Anderung nichts mitbekommen wiirden. Den Schnitt auf Einhaltung des
»Information Hiding“ Prinzips hin zu priifen hilft hier, nicht in die , Prozessfalle*
zu tappen.

Haben wir unsere Doméne in fachlich eigensténdige Bausteine zerlegt und deren
Schnittstellen sorgfiltig gestaltet, stellt sich die nichste Frage: Wie viel Freiheit
bekommt jedes Team bei der Umsetzung — und wo brauchen wir verbindliche,
systemiibergreifende Regeln? Diese Frage beantwortet die Unterscheidung zwi-
schen Mikro- und Makroarchitektur, die wir im nédchsten Kapitel behandeln.






3 Self-contained Systems und
die Organisation

Fiir viele Firmen bedeutet die Einfiihrung der Self-contained-Systems-
Architektur gleich an mehreren Stellen einen Bruch mit der Art und Weise,
wie ihre IT bisher entwickelt wurde. Die Verdnderung der Architektur muss
daher von einer Verdnderung in der Organisation begleitet werden.

Stefan Tilkov hat seine Beobachtungen dazu einmal so formuliert:

Tilkov's Law: In einer digitalisierten Firma kdnnen sich Architektur, Organi-
sation und Prozesse immer nur zusammen weiterentwickeln.

Im Original: In a digital company, architecture, organization & processes can only evolve
together [7].

Aus diesem Grund dréngen sich mehrere Fragen auf: Wie organisieren sich Teams
um ein SCS? Wie kann eine solche Verdnderung gelingen? Und was passiert mit
querschnittlichen Themen, die nicht einem einzelnen SCS zuzuordnen sind?

Softwareentwicklungsteams und SCS

Firmen, die in Self-contained Systems investieren, wiinschen sich von ihrer IT
eine schnelle Time-to-Market und dadurch einen Wettbewerbsvorteil. Statt eines
Gesamtreleases zwei- bis viermal im Jahr soll jederzeit eine Erweiterung und
Anpassung einzelner SCS mdglich sein. Manche Firmen schaffen es sogar, mor-
gens eine Idee auszuhecken und diese am Abend des gleichen Tages bereits mit
richtigen Kunden in Produktion zu testen. Wie schaffen die das?

Ein Grofiteil der Antwort wurde bereits im Buch Continuous Delivery[8] gege-
ben. Grundvoraussetzung hierfiir ist ein hoher Grad an Automatisierung in Test
und Deployment. Ein solch hoher Grad an Automatisierung macht die schnelle
Auslieferung in Produktion zu einem geringen Risiko. Eine weitere technische
Voraussetzung wurde in der ,,State of DevOps“-Studie (auch bekannt geworden
durch das Buch ,,Accelerate [9]) gegeben: eine lose gekoppelte Architektur ist der
wesentliche Faktor, der bestimmt, wie schnell und wie oft fachliche Anderungen



in Produktion gebracht werden konnen. Intuitiv ist das auch einleuchtend, denn
starke Kopplung fiihrt dazu, dass ein Team alleine keine wesentlichen Anderun-
gen am System vollziehen kann, ohne andere Teams miteinzubeziehen. Wie wir
diese lose Kopplung herstellen, haben wir im letzten Kapitel ,,Doménenarchitek-
tur“ gesehen.

In einer zur SCS-Architektur passenden Organisation hat ein Softwareentwick-
lungsteam alles, was es bendtigt, um den Softwarelebenszyklus von der Feature-
Idee bis zu der Produktivsetzung des Features abzudecken. Dabei kénnen je nach
Firma verschiedene bestehende Silos in Frage gestellt werden. Hat Thre Firma bei-
spielsweise ein separates Datenbank-Team fiir die Definition von DB-Schemata,
ist dies fiir die Funktionserweiterung eines SCS eine inakzeptable Hiirde, die
abgebaut werden muss. Ist ein separates Testteam fiir das Testing der Software
zustdndig, ist hier ebenfalls Handlungsbedarf. Ob die fehlende Kompetenz durch
Personalverschiebungen, Matrixorganisation oder durch eine Schulung erreicht
wird, hdngt dabei von den Méglichkeiten und Randbedingungen der Organisation
ab. Die Stofirichtung ist jedoch immer die gleiche: Alle bendtigten Fahigkeiten und
Berechtigungen sollten im Idealfall Teil des Softwareentwicklungsteams eines
SCS sein. Eine Abhéngigkeit von anderen Teams sollte fiir die tégliche Entwick-
lung und Auslieferung des SCS die absolute Ausnahme sein. Coding Agents kon-
nen hier eine beschleunigende Wirkung haben sowie fehlende Spezialisierungen
zu einem Teil abdecken.

Sind die Silogrenzen in der IT erst einmal passé, ist die Auslieferung nur noch
durch die Geschwindigkeit von der Idee zur Umsetzung beschrinkt. Es bleibt
aber noch eine grofle Chance fiir weitere Optimierung: die Grenzen zwischen
Fachbereich und IT. Durch das tiefe Verstidndnis der Fachlichkeit und eine ge-
meinsame Sprache (im DDD nennen wir das ,,Ubiquitous Language*) wird es
Entwicklungsteams ermdglicht, fachliche Funktionswiinsche nicht nur schneller
zu verstehen, sondern auch in der direkten Zusammenarbeit kreative Losungen
zu finden, die technisch und fachlich exzellent sind. Ein so um die Fachlichkeit
einer Subdomine organisiertes Team aus Technikern und Fachbereich kann sehr
schnell iterieren. Wie in Kapitel 1 beschrieben, wiirde dieses kleine Team fiir ein
einzelnes SCS zustdndig sein, das diese Subdoméne komplett abbildet.



Die Verdnderung meistern

Der Umstieg auf SCS beginnt selten mit Komplettumbau, sondern mit einem
einzelnen, {iberschaubaren Experiment. Statt das bestehende System in einem
groflen Wurf zu zerlegen, schneidet ein Team einen fachlich klar abgegrenzten
Bereich heraus - einen Bounded Context, der nur lose am Rest hingt — und baut
daraus ein erstes eigenstdndiges System. Dieser ,,Carve-out“ ist vor allem eine
Gelegenheit zu lernen: An ihm kldren sich Fragen, die vorher nur auf dem Papier
beantwortet waren. Wie verteilen wir geteilte Daten? Wie binden wir das neue
System in die bestehende Oberfliche ein? Wie gehen wir mit den Abhingigkeiten
um, die erst beim Herausldsen sichtbar werden? Die Wahl des ersten Kandidaten
entscheidet viel: Er sollte wichtig genug sein, dass ein Erfolg auffillt, aber nicht
so kritisch, dass ein Scheitern das Unternehmen gefdhrdet.

Ein Carve-out ist nie nur eine technische Ubung, denn SCS gleichen den Schnitt
des Systems an die fachlichen Grenzen der Organisation an. Jedes SCS gehort
schliefilich genau einem Team, das es unabhingig entwickelt und betreibt. Da-
durch verschieben sich neben Systemgrenzen auch Verantwortungsgrenzen. Da-
mit dieser Wandel gelingt, braucht er mittelfristig begleitende Mechanismen: bei-
spielsweise eine kleine Gruppe, die den Umbau {iber Teamgrenzen hinweg steuert
und auf der technischen Ebene zentrale Qualitdtsmerkmale - etwa unabhingige
Deploybarkeit oder den Verzicht auf geteilte Datenbanken - priift.

Fiir den Ubergang vom ersten Experiment zum flichendeckenden Umbau be-
schreibt Sam Newman in ,,Monolith to Microservices“[10] einen gut passenden
Ansatz. Sein Leitgedanke ist eine inkrementelle Migration: nicht der grofie Re-
write, sondern viele kleine, jeweils in Produktion gebrachte Schritte, aus denen
die Organisation lernt, bevor sie den nichsten geht. Das Herausschneiden selbst
beschreibt er mit etablierten Mustern - die ,,Strangler Fig Application®, die Auf-
rufe nach und nach vom Altsystem auf das neue umlenkt, bis der alte Kern ver-
kiimmert; Branch by Abstraction fiir Fille, in denen die abzuldsende Fachlichkeit
tief im Bestand steckt und sich nicht am Rand abgreifen ldsst; und den Parallel
Run, der altes und neues Verhalten eine Zeit lang nebeneinander betreibt, um
Vertrauen aufzubauen, bevor umgeschaltet wird.



Besonders wichtig fiir SCS ist auch Newmans ausfiihrliche Behandlung
der Datenbank-Zerlegung, denn der Datenschnitt entscheidet {iber die
Unabhiéngigkeit eines Systems mehr als jede andere Einzelentscheidung.
Eine genauere Beschreibung dieser Migrationsstrategie mit Fokus auf SCS findet
sich auch im Artikel ,,Von Legacy-Monolithen zu Self-contained Systems“[11].



4 Mikro- und Makroarchitektur

Fiir SCS empfehlen wir geméfl den ISA Principles die Aufteilung der Architektur-
arbeit in zwei Ebenen: die Mikro- und die Makroarchitekturebene.

Die Makroarchitektur besteht aus Entscheidungen und Prinzipien, die fur
alle SCS der Systemlandschaft gelten. Die Mikroarchitektur besteht aus
Entscheidungen, die je SCS unterschiedlich getroffen werden kénnen.

Bei der Frage, welche Entscheidungen zur Makro- und welche zur Mikroarchi-
tektur gehoren, betreten wir ein Spannungsfeld. Auf der einen Seite steht dabei
der Wunsch nach den Vorteilen von Standardisierung und Harmonisierung und
auf der anderen Seite die Freiheit, passende Tools fiir das im Team vorhandene
Know-how sowie passende Losungen fiir die fachlichen Herausforderungen einer

bestimmten Doméne nutzen zu konnen.

Durch die gemeinsame Makroarchitektur werden alle SCS stark aneinander ge-
koppelt, denn eine Anderung an der gemeinsamen Makroarchitektur erfordert
eine Anderung an allen SCS. Diese starke Kopplung ist nur dann akzeptabel, wenn
sie mit einer hohen Stabilitéit bzw. sehr niedrigen Anderungsfrequenz einhergeht.
Diese Entscheidungen sind also fiir eine lange Zeit getroffen. Zudem sollte so eine
Aufnahme einer Entscheidung in die Makroarchitektur wohliiberlegt sein.

Héufig werden Makroarchitekturentscheidungen in einem Gremium getroffen, in
das aus jedem betroffenen Team einzelne Stakeholder entsendet werden. Dieses
Muster sorgt im Idealfall fiir eine breite Akzeptanz der getroffenen Entschei-
dungen. Je nach Firmenkultur kann eine Makroarchitektur hohe Freiheitsgrade
fiir einzelne Teams lassen, oder einen hohen Grad an Vereinheitlichung auf der
Mikroarchitekturebene vorschreiben. Im Zweifel wiirden wir uns fiir einen ho-
hen Grad an Freiheit aussprechen, da dadurch passgenaue Architekturlésungen,
Experimente mit eingeschrianktem Risiko und die inkrementelle Migration bzw.
Adoption neuer Technologien unterstiitzt werden.

In den folgenden Abschnitten werden gingige Aspekte einer gemeinsamen Ma-
kroarchitektur diskutiert.

https://isa-principles.org/



Betriebs- und Deploymentumgebung

Self-contained Systems werden hiufig in einer standardisierten Laufzeitumge-
bung betrieben, die eine entkoppelte Bereitstellung und Skalierung ermdglicht.
Ob die Ausfithrung auf Containern oder virtuellen Maschinen erfolgt sowie ob
die Infrastruktur als IaaS oder PaaS bereitgestellt wird, ist oftmals eine bewusste
Makroarchitekturentscheidung und gilt fiir alle SCS. Der Betrieb kann sowohl
in Cloud-Umgebungen als auch On-Premises erfolgen, sofern die gewdhlte Platt-
form die Anforderungen an Isolation, Automatisierung und unabhingige Deploy-
ments erfiillt.

Eine Makroarchitektur definiert hdufig die Betriebs- und Deploymentum-
gebung als verbindliche Rahmenbedingungen. Ziel ist es, einen stabilen,
interoperablen und unabhdngig betreibbaren Systemkontext fur alle Self-
contained Systems zu schaffen.

Ergédnzend werden Observability-Standards vorgegeben, die sicherstellen, dass
alle Systeme konsistent iiber Logs, Metriken und Traces beobachtbar sind. Dazu
zdhlen einheitliche Konventionen fiir strukturierte Logs, Metrik-Exposition sowie
die Verwendung von Correlation IDs, um End-to-End-Nachvollziehbarkeit {iber
Systemgrenzen hinweg zu ermdoglichen.

Damit stellt die Makroarchitektur sicher, dass Betrieb und Deployment verein-
heitlicht, automatisierbar und resilient sind, wéhrend die technologische Ent-
scheidungsfreiheit innerhalb der Systemgrenzen erhalten bleibt.

Technologie- und Querschnittsstandards

SCS erlauben es, viele technologische Entscheidungen wie die Programmierspra-
che und Laufzeitplattform (z. B. Java/JVM oder C#/.NET) auf die Mikroarchitek-
turebene zu legen. Solange alle SCS die definierten Schnittstellen-, Sicherheits-
und Betriebsstandards einhalten, fithrt diese Heterogenitit nicht zu Problemen
der Kompatibilitdt oder Interoperabilitdt. Gleiches gilt fiir Persistenztechnolo-
gien: Self-contained Systems besitzen ihre eigene Datenhaltung und konnen je



nach fachlicher und nicht-funktionaler Anforderung frei relationale oder NoSQL-
Datenbanken einsetzen, ohne dass andere SCS durch diese Wahl beeintrichtigt

werden.

Eine Makroarchitektur definiert einen Satz verbindlicher Technologie- und
Querschnittsstandards, deren Zweck es ist, Interoperabilitdt, Sicherheit
und Betriebsfdhigkeit Uber alle SCS hinweg sicherzustellen.

Wir empfehlen hier, Vorgaben auf ein notwendiges Minimum zu beschrénken,
um gute Losungen fiir einzelne Doménen nicht ohne Not auszuschlieflen. Bei-
spielsweise konnte die Vorgabe, alle Daten in relationale Schemata zu legen, eine
Verwendung viel passenderer Technologien wie einer Graphendatenbank fiir eine
Teilanwendung, die sich mit Beziehungen unter Personen beschiftigt, verhin-
dern.

In vielen Systemen gibt es Anforderungen, die sich querschnittlich durch alle
SCS ziehen. Die Anforderungen an Betrieb, Auslieferung und Observability des
Systems (Logging, Monitoring etc.) wurden im vorherigen Absatz bereits an-
geschnitten. Eine weitere Querschnittsanforderung ist in vielen Systemen das
Thema Security - beispielsweise in Form von Anforderungen an Authentifizierung
und Autorisierung (AuthN/AuthZ), den sicheren Umgang mit Secrets sowie den
geschiitzten Transport von Daten (z. B. TLS, mTLS).

Hiufig lassen sich fiir querschnittliche Anforderungen offene Standards finden,
die zwar eine Schnittstelle definieren, aber keine bestimmte Library zur Imple-
mentierung vorschreiben. So kénnte OAuth2 in der Makroarchitektur als Proto-
koll zur Authentifizierung vorgeschrieben werden, ohne dass dafiir jede Anwen-
dung die gleiche Library zur Authentication einsetzen muss. Diese Trennung von
Schnittstellen und Implementierung ist der Schliissel zur Technologieoffenheit
der Systeme.

Schnittstellen und Systemintegration

Dies gilt insbesondere auch fiir die Schnittstellen zwischen SCS. Hier sind offene
Formate proprietdren Protokollen und Formaten vorzuziehen.



Zur Systemintegration legt die Makroarchitektur Format- und
Protokollstandards fest, etwa die Nutzung von HTTP-basierten
Schnittstellen und/oder Messaging fur asynchrone Interaktionen.

Die Standards definieren ebenfalls, wie Schnittstellen gestaltet werden, aber nicht
mit welcher Library, welchem Framework diese Schnittstellen implementiert wer-

den.

Nutzeroberfldchen

Die Makroarchitektur definiert verbindliche Prinzipien fur die Ul-Integration,
um eine konsistente Nutzererfahrung Uber mehrere SCS hinweg zu ermdég-
lichen.

Dazu gehoren oft gemeinsame Styleguides, die grundlegende Gestaltungsregeln
wie Layout, Typografie, Farben und Interaktionsmuster festlegen. Diese Style-
guides dienen der visuellen Kohdrenz und stellen sicher, dass unterschiedliche
SCS aus Sicht der Nutzer als zusammengehdrige Anwendung wahrgenommen

werden.

Zur Wiederverwendung von UI-Funktionalitit konnen gemeinsam genutzte Kom-
ponenten, etwa in Form von Web Components, bereitgestellt werden. Diese Kom-
ponenten sind bewusst auf Pridsentations- und Interaktionsaspekte beschrankt
und enthalten keine fachliche Logik, um eine enge Kopplung zwischen den SCS
zu vermeiden. Die Nutzung solcher Komponenten ist standardisiert, ihre interne
Implementierung bleibt jedoch unabhingig von den jeweiligen SCS.

Fiir die technische Zusammensetzung der Benutzeroberfliche legt die Makro-
architektur Standardwege der Ul-Integration fest, beispielsweise {iber Edge Si-
de Includes (EST) oder vergleichbare Kompositionsmechanismen. Diese Integra-
tionsformen erfolgen auf klar definierten Schnittstellenebenen und vermeiden
geteilten UI-Zustand oder zentrale Frontend-Orchestrierung. Damit wird eine
konsistente, integrierte Benutzeroberflidche erreicht, wiahrend die Autonomie und
unabhéngige Weiterentwicklung der einzelnen Self-contained Systems gewahrt
bleibt. Verschiedene Ansitze zur UI-Integration behandelt das folgende Kapitel
Ul-Integration.



Referenzanwendungen und Platform
Engineering

Ist die Anwendungslandschaft so weit gewachsen, dass die gemeinsame War-
tung und Pflege der technologischen Basis einen Grofiteil der Makroarchitektur-
Runden und/oder der SCS-Teams einnimmt, ist vielleicht der Zeitpunkt gekom-
men, um die gemeinsame technische Plattform in die Hidnde eines Plattform-
Teams zu geben. Das Plattform-Team kiimmert sich weitgehend um die techno-
logische Basis, sodass sich einzelne SCS-Teams ganz auf ihre fachlichen Anforde-
rungen konzentrieren kénnen. Eine umfassende Behandlung des Themas findet
sich bei Gregor Hohpe im Buch Platform Strategy[12].

Viele Unternehmen stellen ihren Teams ein ,,Service Template* z. B. in Form einer
Referenzanwendung zur Verfiigung. Diese ist bereits mit sinnvollen Einstellungen
und bewihrten technischen Losungen fiir Querschnittsthemen versehen, sodass
ein schneller Einstieg in die Entwicklung gewdhrleistet werden kann, ohne dass
lange {iber eine ,,beste“ Losung diskutiert werden muss.

Mit der Unterscheidung zwischen Mikro- und Makroarchitektur haben wir ge-
klirt, welche Entscheidungen systemiibergreifend gelten und welche die Teams
eigenstidndig treffen kénnen. Was damit noch offen bleibt, ist die Frage, wie SCS
miteinander kommunizieren — und welche Integrationstechniken dabei zur Ver-
fligung stehen. Das folgende Kapitel bietet hierzu eine Abwigung verschiedener

Integrationsmuster.






5 Integrationsmuster

In Kapitel 2 haben wir betrachtet, wie wir grof3e Systeme in fachlich ,,geschnittene*
SCS zerlegen konnen. Obwohl diese SCS getrennt entwickelt und deployt werden,
soll fiir Nutzende eine nahtlose User Experience ohne ,,Systembriiche“ entstehen.
Die in Kapitel 3 beschriebene Makroarchitektur hat dafiir wichtige Grundlagen
gelegt, aber die Wahl einer passenden Integrationstechnik spielt fiir die User
Experience sowie fiir die Erreichung von Qualitdtszielen wie der Resilienz der
Systeme eine wichtige Rolle. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit verschiedenen
Integrationstechniken und deren Vorteilen und Limitationen.

Link-Integration

Hdaufig lasst sich eine starke Form der Kopplung von SCS vermeiden, indem
lediglich Links von einem SCS auf das andere gesetzt werden.

Bei der Integration durch Links , kennen“ die Systeme voneinander nur die Web-
Adresse. Dabei erfolgt die Verlinkung beispielsweise in Form eines ,,Deeplinks*
auf eine bestimmte Ansicht oder Funktion, die Nutzenden dadurch im fachlichen
Kontext angeboten werden kann.

Wohlbekannte URLs werden so zur Schnittstelle zwischen SCS. Dabei kdnnen
in der Schnittstelle auch Platzhalter vereinbart werden, um Parameter auszu-
tauschen. Das ist praktisch, um gezielt bestimmte Funktionen fiir Fachobjekte
anzusteuern. Beispielsweise konnte beim Absprung aus einer Bestelliibersicht in
ein PIM-System die SKU" eines Produktes mitgegeben werden, um direkt zu
den PIM-Daten des Produktes zu springen. Wollen wir den Weg zuriick in die
urspriingliche Ansicht ermdglichen, kdnnen wir beim Absprung auch zusitzlich
eine Riicksprungadresse als Parameter mitgeben.

Englisch fiir Product Information Management System. Ein im E-Commerce hiufig verwendetes
System, das unter anderem Informationen iiber Produkte wie Produktbeschreibungen und
Bilder bereitstellt.

Englisch fiir Stock Keeping Unit. Ein géngiger Schliissel, um Produkte im E-Commerce eindeutig
zu identifizieren.
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Abbildung 5.1: Zwei SCS werden durch Links integriert

Links sind vor allem dort als Integrationstechnik anzutreffen, wo nur wenig Daten
von einem System zum anderen iibertragen werden miissen (z. B. beim Ubergang
einer Artikelsuche in einen Checkout) oder wenn Informationen oder Funktionen
erreichbar sein, aber nicht gleichzeitig angezeigt werden miissen. Wo das Ver-
lassen einer Ansicht nicht nutzerfreundlich wére oder Informationen aus vielen
verschiedenen SCS benotigt werden, etwa um eine Entscheidung zu treffen, ist
eventuell eine UI-Integration die bessere Wahl.

Ul-Integration

Mochten wir beispielsweise alle Produkte einer umfangreichen Bestellung mit
vielen Details aus dem PIM-System anzeigen, wire der Absprung zu jeder der
Produktseiten im PIM iiber einen Link eher unergonomisch. Statt aber die kom-
pletten Produktdaten nun jedes Mal in das System mit der Bestelliibersicht zu
laden, kdnnte auch eine Integration der Uls ausreichen.

SCS laden bei der UI-Integration iiber eine wohlbekannte Web-Adresse ,,Schnip-
sel“ fremder Nutzeroberflichen, um Daten im fachlichen Kontext darzustellen.
Diese URL wird dadurch wieder zu einer Schnittstelle, fiir die ebenfalls, wie oben
angesprochen, Parameter vergeben werden kénnen. Fremde UI-Komponenten
werden in Form von HTML, CSS und ggf. JavaScript ohne die Hiille einer vollstin-
digen HTML-Seite durch das fremde SCS bereitgestellt. Der Konsument dieser



Schnittstelle 1ddt die Schnipsel und platziert sie an geeigneten Stellen im eigenen
HTML-Dokument.

Durch Ul-Integration entsteht eine ,,Composite UI, bei der verschiedene UI-
Komponenten aus verschiedenen SCS stammen. Die Kopplung der SCS unter-
einander ist dabei sehr gering, denn das konsumierende SCS muss lediglich die
URLs der Schnittstellen kennen. Keine weiteren Details {iber die angezeigten
Daten wie Datenformate oder fachliche Bedeutung der Attribute miissen das
Quellsystem verlassen. Erweiterungen, wie die Einfiihrung von neuen Attributen,
miissen deshalb auch nicht zwischen beiden Systemen koordiniert werden, damit
diese im Kontext angezeigt werden. Damit durch diese Form der Integration
kein ,,Flickenteppich® aus Looks und Feels entsteht, gibt es bei dieser Form der
Integration iibliche Praktiken und technische Details zu beachten. Im Kapitel 6
wird die UI-Integration deshalb nochmals im Detail behandelt.
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Abbildung §.2: UI Elemente eines anderen SCS werden integriert

Integration durch asynchrone Aufrufe

In nahezu jedem verteilten System muss ein Teil der Daten auch in einer Form aus-
getauscht werden, die zur programmatischen Verarbeitung geeignet ist. Wird der
Preis eines Produktes beispielsweise nicht nur angezeigt, sondern zur Berechnung
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Abbildung 5.3: Ein SCS ruft die Schnittstelle eines anderen SCS asynchron auf

einer Provision bendtigt, reicht die reine UI-Integration nicht mehr aus. In diesem
Fall haben SCS eine starke Préferenz fiir asynchronen” Datentausch. Das kann
zum Beispiel durch eine Message-oriented Middleware (MOM) " oder durch die
Verwendung von HTTP Feeds~ erfolgen. Dabei werden préferiert Nachrichten in
herstellerunabhéngigen Datenformaten wie z. B. JSON oder XML ausgetauscht.

Nachrichten werden dabei nicht nur verwendet, um nebenldufige Prozesse, wie
den nebenldufigen Versand von E-Mails anzustoflen (das wire ein sog. Com-

Die Begriffe "asynchron” und ”synchron” wurden leider mehrfach belegt, was zu Missverstdnd-
nissen fithren kann. Wenn in diesem Primer von ,synchroner* oder ,asynchroner Kommu-
nikation“ die Rede ist, ist, soweit nicht anders vermerkt, gemeint, dass nicht auf eine Antwort
von dritten Systemen gewartet wird, bevor ein Nutzer mit seiner Arbeit fortfahren kann. Einen
yasynchronen“ HTTP Client zu verwenden, der den Request Thread nicht blockiert, aber aus
Nutzersicht kein Weiterarbeiten ermdglicht bis die Response des HTTP Calls feststeht, ist in
diesem Sinne also nicht ,,asynchron“ sondern ,,synchron“.

Message-oriented Middleware ist ein Sammelbegriff fiir Infrastrukturkomponenten, die sich auf
den Austausch von Nachrichten spezialisiert haben. Zu dieser Kategorie zdhlen wir neben klas-
sischen Message Queues wie ActiveMQ, ZeroMQ oder RabbitMQ auch auf das Datenstreaming
optimierte Systeme wie Kafka.

https://www.http-feeds.org/



mand). Sie werden auch verwendet, um vielerorts benétigte Daten unter den SCS
zu verteilen. Bei dieser Technik, die auch ,,Event-carried State Transfer*” genannt
wird, werden relevante Daten bei einer Anderung durch das Quellsystem’ in
ein Event gepackt, das interessierte SCS abonnieren kénnen. Hierdurch kénnen
konsumierende Systeme eine lokale Kopie ,fremder“ Daten vorhalten und diese
laufend mit dem Quellsystem synchronisieren["fn6].

Durch eigene Datenreplikate werden Zugriffe auf Fremddaten nicht nur
sehr viel schneller, sondern auch zuverldssiger. Insbesondere im eigenen
Request/Response-Zyklus konnen so synchrone Zugriffe {iber das Netzwerk
vermieden werden, denn jeder synchrone Zugriff ldsst die Latenz der eigenen
Response steigen. Synchrone Zugriffe haben zusitzlich auch den negativen
Effekt, dass bei eingeschriankter Verfiigbarkeit des externen Systems die
Funktion des SCS nicht mehr in vollem Umfang gewdhrleistet werden kann.
Bei beidem handelt es sich um negative Effekte, die noch verschlimmert
werden, wenn die aufgerufenen Systeme wiederum Systeme aufrufen, die andere
Systeme aufrufen. In einem verteilten System bestimmt die Verfiigbarkeit des
unzuverlissigsten gemeinsam genutzten Services die bestmdogliche Verfiigbarkeit,
die das Gesamtsystem garantieren kann. Durch eine Datenreplikation ist auch bei
Ausfillen einzelner SCS fiir eine gewisse Zeit das weitgehend normale Arbeiten
mit den anderen SCS mdglich.

Die durch die ggf. leicht verzdgerte Verarbeitung der Events entstehende ,,Eventu-
al Consistency“ zwischen SCS ist dabei kein Problem, sofern sie bereits beim fach-
lichen Schnitt berticksichtigt wurde. Bei dieser fachlichen Analyse werden Funk-
tionen, die garantierte und sofortige Konsistenz bendtigen, immer zusammen in
ein SCS paketiert werden oder durch Protokolle gesichert, die eine Konsistenz
gewidhrleisten (z. B. durch die Verwendung von Sagas). Was es sonst noch bei
der Integration durch Messaging zu beachten gibt, wird in Kapitel 5: Messaging
genauer behandelt.

https://martinfowler.com/articles/201701-event-driven.html

Es ist eine gute Idee, fiir Daten nur ein System mit der ,,Datenhoheit* {iber dieses Datum zu
definieren. Dieses System hat stets den tatsdchlich giiltigen Wert in Form einer ,,Source of
Truth“ und verfiigt iiblicherweise {iber Regeln, die fiir Anderungen gelten. Fiir andere SCS ist
dieses fithrende System das Quellsystem fiir ihre Daten. Die Replikate kann man dann auch als
eine Art ,eagerly populated Cache betrachten.


https://martinfowler.com/articles/201701-event-driven.html

Integration durch synchrone Aufrufe

r

Abbildung 5.4: Ein SCS ruft die Schnittstelle eines anderen SCS synchron auf

Bei Protokollen wie HTTP, GraphQL oder gRPC sind synchrone Aufrufe ein
iibliches Muster. Sie wirken auf den ersten Blick ,einfacher* als eine Integration
durch Messaging. Doch der erste Blick tduscht. Unsere Erfahrung hat gezeigt,
dass der ausschliellich synchrone Integrationsstil zu Systemen fiihrt, die mit
Herausforderungen bei Latenz und kaskadierenden Fehlern beim Ausfall von Teil-
systemen zu kimpfen haben. Folglich wird die vermeintlich einfache Entwicklung
durch erstaunliche Komplexitit im Betrieb erkauft.

Viele dieser Probleme lassen sich vermeiden, indem das System so gestaltet wird,
dass nicht auf Antworten von anderen Systemen gewartet werden muss. Wirklich
notig ist das jedoch auch nur in seltenen Fillen: Eine Integration durch Messaging
empfehlen wir dann nicht, wenn die schwachen Konsistenzgarantien inakzepta-
bel wiren. Soll z. B. die Sperrung eines Nutzers in allen SCS sofortige Wirkung
zeigen, kann es der bessere Trade-off sein, den Nutzerstatus bei jedem Zugriff
synchron aus einem (hochverfiigbaren!) Quellsystem abzufragen. Auch wenn ein



Zustand schwer vorberechnet, sondern nur dynamisch aus Queryparametern er-
rechnet werden kann, wie z. B. bei einer Routenberechnung der Fall, ist Messaging

eher ungeeignet.

Alle Dimensionen der Kopplung
betrachten

Bei der Aufteilung eines Systems im Rahmen der Facharchitektur, wie in Ka-
pitel 2: Domédnenarchitektur beschrieben, sollten diese Herausforderungen und
Kompromisse offen angesprochen und auf ihre fachliche Akzeptanz untersucht
werden, um bdse Uberraschungen zu verhindern. Dabei stellt sich die Kopplung
von verteilten Systemen als eine mehrdimensionale Herausforderung dar, die aus
verschiedenen Aspekten betrachtet werden muss:

Was wire, wenn wir eine Technologie wie die Message Queue wechseln wiirden?
Was wire, wenn sich Fachlichkeit X mit ihren Schnittstellen dndert? Was wire,
wenn das System Y nicht verfiigbar wire? Was ist, wenn ein System plétzlich An-
gular als Frontend einsetzen mdchte? Diese technischen Fragen gilt es in Einklang
zu bringen mit den fachlichen Fragen: Ist es wichtiger, dass Nutzer eine Anderung
in einem SCS direkt im anderen nachvollziehen kénnen oder ist es wichtiger,
dass auch bei dem Ausfall eines SCS mit dem anderen weitergearbeitet werden
kann? Wir empfehlen eine Betrachtung einer jeden Dimension der Kopplung, um
fachlich und technisch akzeptierte Trade-offs zu erreichen.

Viele dieser vorgestellten Techniken wie synchrone HTTP-Aufrufe gehdren fiir
die meisten Teams zum selbstverstindlichen Handwerkszeug. Asynchrones Mes-
saging dagegen wird in vielen Projekten seltener eingesetzt — und damit sind
auch die typischen Probleme und Losungen weniger vertraut. Da wir Messaging
als Integrationsform fiir SCS aber bevorzugen, lohnt sich ein genauerer Blick.
Das folgende Kapitel 5 behandelt deshalb Techniken und Fallstricke rund um das
Thema Messaging.






6 Integration durch asynchrones
Messaging

Messaging klingt einfach: ein System schickt eine Nachricht, ein anderes emp-
fingt sie. In der Praxis stellen sich dabei aber schnell konkrete Fragen — welche
Infrastruktur brauche ich {iberhaupt? Was ist der Unterschied zwischen einem
Event und einem Command? Und wie stelle ich sicher, dass keine Nachricht
verloren geht? Dieses Kapitel gibt auf diese Fragen praxisnahe Antworten.

Pull vs. Push: Brauche ich eine
Messaging-Middleware?

In vielen Unternehmen stellt sich zundchst die Frage, ob und, wenn ja, welche
Infrastruktur bendétigt wird um die SCS asynchron miteinander zu integrieren.
Eventuell ist das aber eine Entscheidung, die man erst einmal aufschieben kann.
Gerade wenn Systeme sich noch in der Aufbauphase befinden und die Last gering
ist oder wenig Erfahrung mit der Entwicklung und dem Betrieb verteilter Systeme
im Team vorhanden ist, kann es eine gute Idee sein, als Zwischenschritt eine
Integration liber RSS-artige Feeds von Messages zu gestalten. Durch den Einsatz
von Feeds kann ohne ein gréfieres Commitment zu einer Infrastruktur erste
Erfahrung mit dieser Integrationsform gesammelt werden.

Ein HTTP-Feed funktioniert dhnlich wie die Verteilung von Blogartikeln oder
Podcasts Uber Atom- oder RSS-Feeds. Wenn ein System eine neue Message
zu verdffentlichen hat, fUgt es einen weiteren Eintrag in den eigenen ,Feed”
ein. Interessierte Systeme kénnen den HTTP-Endpunkt des Feeds aufrufen
und dabei die ID der zuletzt konsumierten Message mitgeben, sodass sie
nur wirklich ,neue” Messages in der Antwort erhalten. Im Prinzip werden
Nachrichten dann nach dem ,Pull-Prinzip"” im System verteilt.

Der Ansatz ist ohne zusitzliche Infrastruktur machbar. Es gibt jedoch einige
Einschrdnkungen: Ohne eine zentrale Infrastruktur wie ein API Gateway oder
einen Reverse Proxy miissen irgendwann alle konsumierenden Systeme alle pro-
duzierenden Systeme kennen. Bei 2-3 SCS ist das noch iiberschaubar, wird bei
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Abbildung 6.1: Ein Konsument ruft Events iiber eine HT'TP-Feed-Schnittstelle des Produzenten ab.

5-10 Systemen aber bereits uniibersichtlich. Ein weiterer Nachteil ist, dass bei
horizontal skalierenden Systemen ein gleichzeitiges Polling aller Instanzen des-
selben SCS vermieden werden muss. Andernfalls fiihrt das Polling zu Race Condi-
tions beim Verarbeiten der Nachrichten. Durch das Polling entsteht zudem eine
lingere Zeit zwischen der Anderung im Quellsystem und der Synchronisierung
im nachlaufenden System. Ebenso erzeugt das stdndige Nachfragen der Systeme,
auch wenn sich nichts gedndert hat, unnétige Last. Zuletzt muss auch noch bei
immer ldnger werdenden Feeds irgendwann {iber das Thema der Pagination oder
iiber die Loschung von historischen Eintrdgen nachgedacht werden.

Eine ,richtige“ Messaging Infrastruktur hingegen funktioniert nach dem Push-
Prinzip und ermdglicht ein echtes ,fire and forget“ - ein produzierendes SCS wird



weitgehend von den konsumierenden SCS entkoppelt, indem die Middleware fiir
die Auslieferung der Nachrichten zustédndig gemacht wird. Dabei gibt es neben
den klassischen Message Queues wie RabbitMQ, ActiveMQ und ZeroMQ auch
noch spezialisierte Losungen wie MQTT, die insbesondere bei occasionally connec-
ted clients wie IoT-Gerdten gldnzen, oder moderne Tools wie Apache Kafka, die
eine hohe Skalierbarkeit auch bei hoher schreibender Last optimiert sind. Auch
Hyperscaler liefern mit Diensten wie dem Azure Service Bus oder Amazon SQS
fertige Losungen.

Gliicklicherweise ist eine Messaging-Middleware von Natur aus nur sehr lose an
Anwendungen gekoppelt. Sie kann deshalb vergleichsweise einfach ausgetauscht
werden, falls sich eine Wahl als nicht optimal herausstellt. Auch kommt diese
Form der Integration mit ihren eigenen Herausforderungen daher, die im Ab-
schnitt ,,Reliable Messaging weiter erldutert werden.

Wir empfehlen, mit einer méglichst einfachen Lésung zu beginnen und Er-
fahrungen zu sammeln und nur bei tatsdchlichem Bedarf eine méchtigere
Infrastruktur einzufUhren. Eine mdchtige, hochskalierbare Lésung wie Kaf-
ka ist gerade am Anfang oft stark Uberdimensioniert und lenkt mit ihren
Komplexitdten nur vom wesentlichen Problem ab: fachliche Software zu
produzieren.

Nachrichtentypen: Events und
Commands

Sobald der Transportweg der Nachrichten gekldrt ist, stellt sich die Frage, wie so
eine Message aussieht. Die Frage ,,Handelt es sich bei der Nachricht um einen
Fakt oder eine Bitte?“ hat sich dabei als sehr hilfreich erwiesen.

Hat ein System eine Bestellung entgegengenommen, ist das ein Fakt, auf den
andere Systeme zwar reagieren kdnnen, aber den diese nicht ablehnen oder ab-
streiten konnen. In diesem Fall sprechen wir von einem ,,Domain Event“. Mochte
ein System hingegen ein anderes um die Erstellung einer Bestellung bitten, hat
das konsumierende System die Moglichkeit, die Anfrage zu priifen und unter



bestimmten fachlichen Umsténden (z. B. Betrug vermutet, Kundenkonto ist nicht
gedeckt, kein Lagerbestand) abzulehnen.

Domain Events

Mit Domain Events kann ein anderes SCS dariiber informiert werden, dass etwas
fachlich Relevantes passiert ist.

Ein Domain Event besteht aus einem fachlichen Namen, der beschreibt,
was genau passiert ist. Da es sich um bereits Passiertes handelt, sind diese
Namen in der Vergangenheitsform (z. B. ,Kunde hat gezahlt"). Zusatzlich
befinden sich im Rumpf (,body") eine Reihe an Nutzdaten wie z. B. eine
Versicherungsnummer, eine neue Anschrift, ,GUltig ab"-Datum. In Modellen
werden Domain Events inzwischen hdufig in Anlehnung an Alberto Brandoli-
nis Event Storming mit einem orangefarbenen Klebezettel représentiert.

In typisierten Systemen wird der Name des Domain Events gleichzeitig als dessen
Typ verwendet. Ein Blick auf den Namen/Typen des Events offenbart deshalb
direkt, welche ,,Felder im Rumpf der Nachricht zu erwarten sind. Eine wichtige
Information fiir die Deserialisierung. Events werden typischerweise nach dem
Publish-Subscribe-Muster verteilt. Interessierte Konsumenten abonnieren hierzu
ein Topic unter dem Events eines bestimmten Typs oder zu einer bestimmten En-
titdt verdffentlicht werden. Verdffentlicht der Produzent ein Event, werden alle
registrierten Empfinger benachrichtigt, ohne dass der Produzent wissen muss,
wer alles auf ein Event ,horcht“.

Neben dem Anstofien von Folgeprozessen (z. B. der Kommissionierung nach ei-
nem Bestelleingang) werden Domain Events auch benutzt, um Daten zu verteilen,
sodass Systeme lokale, nachlaufende Kopien von hoheitlich in einem anderen
System verwalteten Daten anlegen kénnen. Diese Kopien dienen wie Caches der
verbesserten Performance und werden rein lesend benutzt. Schreibende Anfragen
miissen weiterhin an das fithrende System (das die Datenhoheit besitzt) gehen.
Diese schreibenden Anfragen wiederum kénnen dann ein Domain Event ausldsen,
das alle eventuell nachlaufenden Kopien aktualisiert. Mehr zu dieser Technik im
Abschnitt ,,Event-carried State Transfer.
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Abbildung 6.2: Ein Domain Event als Klassendiagramm mit dem entsprechenden orangenen Post-it

Commands

Ahnlich wie Domain Events haben Commands einen Namen/Typen und auch
einen Rumpf mit Nutzdaten. Thr Name ist jedoch im Imperativ formuliert (,Le-
ge eine Zahlung an“). Hiufig werden in horizontal skalierbaren Systemen die
Commands an eine Gruppe von Competing Consumers in Form von mehreren
Instanzen des gleichen SCS publiziert. Die Middleware kann dazu beispielsweise
eine einfache Queue statt eines Publish-Subscribe-Patterns verwenden, sodass
garantiert nur eine der Instanzen die Nachricht erhdlt.

Event-carried State Transfer

Wie bereits erwdhnt, konnen Events nicht nur als Ausloser fiir Aktionen, sondern
auch zur Synchronisation von Daten, die mehr als ein SCS bendtigt, verwendet
werden. Diese Technik ist auch als Event-carried State Transfer bekannt. Dabei
werden bei Erstellung, Anderung oder Léschung durch das Quellsystem Events
an alle interessierten Konsumenten versendet. Diese konnen dadurch ihre dezen-
tralen Kopien aktuell halten. Ein gemeinsamer fachlicher Identifier hilft dabeti, die

Daten miteinander zu verkniipfen:

Diese reine Kopie der Daten ermdglicht, wie bereits beschrieben, eine grofiere
Unabhingigkeit der SCS zur Laufzeit, sie ermoglicht aber auch noch eine gréfiere

https://www.enterpriseintegrationpatterns.com/patterns/messaging/CompetingConsumers.ht
ml


https://www.enterpriseintegrationpatterns.com/patterns/messaging/CompetingConsumers.html
https://www.enterpriseintegrationpatterns.com/patterns/messaging/CompetingConsumers.html
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Abbildung 6.3: Ein Produkt wird in einem PIM System erstellt und aktualisiert, wihrend ein
Lagerhaltungssystem eine nachlaufende Kopie dieser Daten hiilt

Unabhingigkeit in der Modellierung des eigenen Modells dieser zentralen Entité-
ten. Beispielsweise kann unser Lagerhaltungssystem im obigen Beispiel eigene
Attribute wie den aktuellen Lagerstand und das Regal, in dem das Produkt lagert,
ergdnzen. Die ,fremden Attribute sind dabei ,,read only* und kénnen nicht direkt
gedndert werden, wihrend die ,eigenen“ Attribute in der Hoheit der eigenen

Anwendung sind.

Reliable Messaging

Wie immer in verteilten Systemen kann auch beim Messaging einiges schiefgehen.
Gliicklicherweise gibt es fiir alle Fehlermodi géngige Losungsmuster, die sich
bewihrt haben.

Eine Voraussetzung fiir ein gut funktionierendes Gesamtsystem ist, dass die Mes-
saging Middleware nicht zu einem ,Single Point of Failure*“ wird. Gliicklicher-
weise unterstiitzen nahezu alle gingigen Messaging-Systeme oder Services den
Betrieb in einer redundanten Form (z. B. im Cluster). Damit nicht der Ausfall einer
einzelnen Ressource (des Message Brokers) das komplette System zum Stehen
bringt, sollten diese Funktionen unbedingt verwendet werden.
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Abbildung 6.4: Unser repliziertes Produkt wird mit eigenen fachlichen Attributen ,,angereichert

Message Broker agieren auflerdem wie ein Puffer fiir Arbeit zwischen den ein-
zelnen SCS. Ubereifrige Produzenten von Messages kdnnen mit ihren Anfragen
einen Konsumenten kaum {iiberlasten, da er diese nur in seinem eigenen Tempo
abarbeitet und bestidtigt. Auch ein Re-Deployment eines Nachrichtenkonsumen-
ten ist in der Regel kein Problem, sofern eine Durable Subscription im Broker
erstellt wurde. Dabei merkt sich der Broker, dass auch bei einer Downtime die
Nachrichten fiir den Konsumenten aufbewahrt und bei Verfiigbarkeit zugestellt
werden sollen.

Ein drgerlicher Fehler entsteht dann, wenn fachliche Datenbanktransaktionen
zuriickgerollt werden, obwohl schon Events fiir diese Anderungen versendet wur-
den. Ein auf die Events horchendes Warenwirtschaftssystem konnte so félsch-
licherweise Waren fiir Bestellungen reservieren, die dann nirgendwo im Quell-
system zu finden sind. Eine mdgliche Lésung besteht darin, den Versand der
Events mit in die Datenbanktransaktion einzubinden. Einige Broker unterstiitzen



von Haus aus Transaktionen®, sodass nur bei erfolgreicher DB-Transaktion auch
die Messages ,,committed“ werden kénnen. Bei allen anderen Brokern kann das
Transactional Outbox Pattern” einen #hnlichen Effekt erzielen. Viele Messaging
Libraries kommen auch bereits mit einer Transactional Outbox, die nur genutzt
werden muss.

Eine weitere hdufige Quelle ,,verlorener* Nachrichten ist eine Exception wihrend
der Verarbeitung eines Events. Damit dieses nicht still und leise ,,verloren geht®,
unterstiitzen viele® Broker  ein explizites Bestétigen erfolgreich verarbeiteter
Nachrichten. Erfolgt in diesem Modus die positive Bestitigung nicht innerhalb
einer bestimmten Zeit, wird eine Nachricht in die sog. Dead Letter Queue wei-
tergeleitet. Dort kann sie im Monitoring hervorgehoben, von einem Team in-
spiziert und nach Fehlerbehebung erneut an das Konsumentensystem gesendet
werden.

Im obigen Kapitel wurden typische Techniken und Fehlerquellen, die bei Messa-
ging auftreten kdnnen, behandelt. Fiir eine umfangreiche Betrachtung des The-
mas empfehlen wir das Buch ,,Enterprise Integration Patterns“[13].

Ahnlich wie beim Messaging gilt auch fiir die UI-Integration: Die Grundidee ist
schnell erkldrt, aber die konkrete Umsetzung birgt Herausforderungen fiir viele
Teams. Das néchste Kapitel behandelt deshalb verschiedene Techniken zur Inte-
gration von Nutzeroberflichen.

https://activemq.apache.org/components/classic/documentation/how-do-transactions-work

https://web.archive.org/web/20260308173808/https://microservices.io/patterns/data/transacti
onal-outbox.html

https://activemgq.apache.org/components/nms/msdoc/1.6.0/vs2005/Output/html/M_Apache_N
MS_IMessage_Acknowledge.htm

https://www.rabbitmq.com/docs/confirms#basics


https://activemq.apache.org/components/classic/documentation/how-do-transactions-work
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https://web.archive.org/web/20260308173808/https://microservices.io/patterns/data/transactional-outbox.html
https://activemq.apache.org/components/nms/msdoc/1.6.0/vs2005/Output/html/M_Apache_NMS_IMessage_Acknowledge.htm
https://activemq.apache.org/components/nms/msdoc/1.6.0/vs2005/Output/html/M_Apache_NMS_IMessage_Acknowledge.htm
https://www.rabbitmq.com/docs/confirms#basics
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7 Ul-Integration

Die Modularisierung des Frontend-Codes, sodass dieser mit dem zugehorigen Ba-
ckend zusammen eine entwickelbare Einheit ergibt, ist zentral fiir den Erfolg einer
Self-contained Systems Architektur. Durch die SCS-Prinzipien ist eine einzelne,

monolithische Frontend-Anwendung ausgeschlossen.

Ein einzelnes, unabhéngiges Frontend fiir jedes SCS ist hdufig jedoch auch keine
Losung fiir alle fachlichen Anforderungen. Die Antwort auf die richtige Inte-
gration findet sich deshalb hdufig in der Mitte, bei weitgehend unabhingigen
Frontends, die gegenseitig Teile einer ,,Composite UI“ austauschen und mitein-
ander integrieren kénnen.

In diesem Kapitel werden géngige Muster zur Integration von Frontends beschrie-
ben. Die hier vorgestellten Muster bauen auf den ,Web Frontend Integration

Patterns“[14] von Till Schulte-Coerne und Tammo van Lessen auf.

Integration durch isolierte Frames

Eine der einfachsten Moglichkeiten, die UI einer anderen Anwendung einzubin-
den, ist das im HTML-Standard definierte <if rame> Element zu verwenden. Auch
wenn iFrames einen vielleicht ungerechtfertigten, schlechten Ruf geniefen, wird
diese Einbindung fiir viele géngige und sehr médchtige Ul-Integrationen etwa von
Google Maps und YouTube verwendet, um ihre Webapplikationen im Kontext von
Blogs und anderen Webseiten einzubetten.

Grof3er Vorteil dieses Ansatzes ist die starke Isolation der eingebetteten Seite, die
durch den Browser garantiert wird. Sowohl das DOM als auch CSS und JavaScript
werden dabei garantiert isoliert voneinander ausgefiihrt, wodurch absolut keine
Koordination bei Entwicklung und Deployment nétig wird. Dennoch ist es mog-
lich iiber die postMessage() API Nachrichten zwischen der einbettenden und
der eingebetteten Webseite auszutauschen, etwa um eingebetteten Inhalt zu steu-
ern. Eine michtige Kombination, gerade fiir komplexe, interaktive Komponenten
wie die oben genannten Karten und Videoplayer-Elemente.

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Window/postMessage



<iframe width="560" height="315"
src="https://www.youtube.com/embed/1JIrF4YjHfQ"
title="YouTube video player"
frameborder="0"
allow="accelerometer; autoplay; clipboard-write;
encrypted-media;picture-in-picture; web-share"
referrerpolicy="strict-origin-when-cross-origin"
allowfullscreen></iframe>

Der grofite Nachteil an iFrames ist, dass sie sich nicht wie responsive Komponen-
ten verhalten. Ohne eigens zur Anpassung geschriebenen Code nehmen iFrames
einen festen Ausschnitt des Bildschirms mit fixer Hhe und Breite ein. Wenn
Inhalte nicht in den iFrame passen, scrollt er unabhingig von der einbettenden
Webseite. Aulerdem brechen die iFrames mit dem Browsing-Modell; kann im
iFrame ein Link angeklickt werden, bringt ein solcher Klick die Routing-Logik
der einbettenden Applikation eventuell durcheinander. Dazu kommt ein deutlich
erhohter Ressourcenverbrauch, der mit der starken Isolation einhergeht. Bei An-
wendungen, die eine Authentisierung von Nutzer:innen fordern, ist es oft notig,
alle Frontends unter der gleichen Domain zu betreiben, damit fiir den Inhalt des
iFrames kein erneutes Login gefordert wird.

Trotz all dieser Einschriankungen gibt es viele Situationen, in denen iFrames ih-
rem schlechten Ruf als ,veraltete Technik“ zum Trotz gute Ergebnisse bei der UI-
Integration liefern. Sind iFrames aus Responsivitéts- und/oder Performancegriin-
den aber keine Option, ist es an der Zeit, die weiteren Ul-Integrationsmuster wie
die im folgenden Abschnitt beschriebene Transklusion von Content in Betracht

zu ziehen.

Transkludierter Content

Transklusion bedeutet, dass Inhalte per Referenz in ein anderes Dokument einge-
bettet werden. Der Inhalt existiert dabei nur einmal an seiner Quelle, wird aber
an anderer Stelle angezeigt. Im Kontext von Web-Anwendungen laden wir beim
Transkludieren HTML-Fragmente in das DOM einer anderen Webseite. Beispiels-
weise konnen die Beschreibungstexte eines Produkts inkl. deren Formatierung
nur in einem PIM-System vorhanden sein, aber im Kontext eines Warenkorbes



angezeigt werden. Das System, das die Hoheit {iber diese Daten besitzt, stellt da-
bei verschiedene Fragmente unter einer eigenen URI zur Verfiigung, die dadurch
als Schnittstelle zwischen den beiden Systemen dient und auch Parameter wie
eine SKU beinhalten kann.

Die Techniken zur Transklusion von Content sind fast so alt wie das Web selbst.
Eine der ersten Techniken hierfiir war der sog. Server-side Include. Bei Server-
side Include werden anstelle der ,fremden“ UI-Komponente Kommentare wie
der folgende in das Dokument eingefiigt:

<!--#include virtual="https://pim-system/products/details/42" -->

Ein Web Server wie Nginx wird bei einem solchen virtual include (sofern SSI
konfiguriert ist) versuchen, die Inhalte von der angegebenen URL zu laden an
dieser Stelle einzufiigen, bevor er die angefragte Webseite ausliefert. Eine weitere
Alternative dieses Ansatzes sind die Edge Side Includes, die hdufig durch CDNs
angeboten werden.

Beim ESI wird ebenfalls ein Reverse Proxy wie Varnish oder ein CDN verwendet,
um einzelne Fragmente vor der Auslieferung der kompletten Webseite in das
Dokument einzusetzen. Dabei liefern ESIs insbesondere besseres Fehlerhandling
mit. Dabeide Ansitze komplett auf der Serverseite operieren, muss der Webserver
aber erst alle Include-Links aufldsen, bevor er die HTTP Response an einen Client
senden kann. Dadurch bestimmt der langsamste Include die Geschwindigkeit der
gesamten Seite. Im schlimmsten Fall muss ein Timeout irrelevanter Informatio-
nen abgewartet werden, bevor der Nutzer die eigentlichen Inhalte der Seite zu
sehen bekommt.

Dagegen ist die dynamische Transklusion durch das Frontend sehr viel vielsei-
tiger. In diesem Fall werden AJAX-Anfragen verwendet, um den Content vom
Server nachzuladen. Der Browser kann so auch ersten Content anzeigen, bevor
die transkludierten Komponenten geladen werden. Eine beliebte Umsetzungsva-
riante, die eine deklarative Transklusion dhnlich zu der SSI/ESI Losung anbietet,
ist h-include”. Hier sieht die gleiche Transklusion wie im SSI-Beispiel so aus:

https://gustafnk.github.io/h-include/
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<h-include src="https://pim-system/products/details/42"
alt="/errors/not-available/"></h-include>

So einfach diese Technik ist, leidet sie auch an wesentlichen Einschrédnkungen:
Die Fragmente miissen vom einbindenden System richtig dargestellt werden. Da-
durch entstehen nicht nur Abhéngigkeiten zu gemeinsam genutzten CSS, sondern
auch erhohte Isolationsaufwinde, damit eine Komponente, die ihre Styles ,,mit-
bringt“, nicht den Rest der Seite beeinflusst. Sollte ein Fragment einen angemel-
deten Nutzer erwarten, miissen zudem gemeinsame Anmeldekontexte bestehen
(also z.B. in Form eines geteilten Session-Cookies, das beide Backends verstehen).
Das ist oft nur innerhalb der gleichen Domain mdoglich.

Einbindung von ,,Self-contained
Components”

Eine weitere Variante der UI-Integration ist die Verwendung von in sich geschlos-
senen UI-Komponenten - hier nennen wir sie Self-contained Components. Dabei
wird ein UI-Baustein mitsamt seiner gesamten Logik und Gestaltung in ein wie-
derverwendbares Modul gekapselt. Diese Kapselung erfolgt beispielsweise durch
Web Components, insbesondere durch Custom Elements’, die typischerweise
als ECMAScript-Module ausgeliefert werden. Dabei wird das UI-Element in der
Regel durch Einsatz des Shadow DOM" vom Rest der Webseite isoliert. Diese
Komponenten agieren wie eine eigene, unabhingige Mikro-Anwendung, die an
einer beliebigen Stelle in einer Anwendung platziert werden kann.

In dem folgenden Beispiel wird von einem SCS eine Custom Angular Compo-
nent zur Anzeige eines Produktes mit eigenem, isolierten Style und JavaScript
definiert:

https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_components/Using_custom_element
s
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_components/Using_shadow_DOM
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@Component({

selector: 'app-product-detail’,

template: “<div>{{ product.name }} [..]l</div>"
b

export class ProductDetailComponent {
@Input() productId!: string;
}

Diese Komponente wird dann als Web Component registriert:

import { createCustomElement } from '@angular/elements';

const ProductDetailElement = createCustomElement(ProductDetailComponent, {
injector: injector

1);

customElements.define( 'product-detail’, ProductDetailElement);

Und kann dann durch andere SCS als Custom Element verwendet werden, um aus
einer Produkt-ID eine umfangreichere Detailansicht eines Produktes mit Namen,
Bildern und weiteren Details zu rendern.

<product-detail productId="42"></product-detail>

Auch hier geht die Isolation mit einem erhohten Ressourcenverbrauch einher,
der jedoch in der Regel deutlich niedriger als bei der Verwendung von iFrames
liegt. Dennoch sollten bei der Definition der Komponenten besonders leichtge-
wichtige UI Libraries bevorzugt werden, damit nicht jede ,,fremde“ Komponente
mehrere Megabyte JavaScript nachlddt. Auch wenn eine grundlegende Isolation
hier unterstellt werden kann, muss man dennoch aufpassen, dass das fremde
JavaScript keine Probleme im eigenen Kontext verursacht. Auch hier miissen
alle Anwendungen unter der gleichen Domain laufen, damit Komponenten, die
Nutzerdaten bendtigen, mit einem geteilten Session Cookie funktionieren. Be-
stimmte Funktionen wie z. B. ein Routing sind zudem nur schwer mit der Self-

contained Component umsetzbar.



Module Federation

Bisher haben wir Ansidtze zur Ul-Integration betrachtet, die weitgehend auf offe-
nen Standards wie HTML beruhen. Es gibt jedoch beliebte proprietédre Frontend
Libraries, die eine fachliche Modularisierung des Frontends ermdglichen. Ein
solcher De-facto-Standard ist beim Erscheinen dieses Primers die Library Module
Federation’, eine Weiterentwicklung der Webpack Module Federation. Module
Federation ermdglicht es, JavaScript-Module (Komponenten, Bibliotheken, ganze
Routen) zur Laufzeit aus einem anderen, separat deploybaren Frontend zu laden
- ohne dass beide Apps gemeinsam gebaut werden miissen. Eine Shell-App (Host)
zieht sich dabei Code dynamisch von einem Remote Server, der unabhéngig ver-
sioniert und deployt wird. Gemeinsame Abhéngigkeiten, wie beispielsweise Re-
actJS, werden dabei nur einmal geladen.

Auch dieser Ansatz kommt mit typischen Herausforderungen. Statt nur auf Web-
Standards zu setzen, ist hier die gemeinsam genutzte proprietire Module Fe-
deration Library zwingend Teil der Makroarchitektur. Wihrend durch Module
Federation die Komponenten zwar zur Build Time entkoppelt sind, bleiben sie
durch die gemeinsame Laufzeitumgebung aneinander gekoppelt. Dadurch kommt
es zu technischer und organisatorischer Komplexitit, die nicht zu unterschétzen
ist. Bei der Fehlersuche macht es die gemeinsam genutzte Laufzeitumgebung
schwieriger, Zusammenhénge nachzuvollziehen. Schnittstellen der Komponen-
ten miissen zudem Kompatibilitdtsgarantien abgeben oder versioniert werden.
Bei dem Ressourcenverbrauch verhilt sich der Ansatz dhnlich wie bei den Self-
contained Components oder besser, sofern das mehrfache Laden von gemeinsam
genutzten Libraries verhindert wurde. Auch hier miissen alle Anwendungen unter
der gleichen Domain laufen, damit Komponenten, die Nutzerdaten bendtigen, mit
einem geteilten Session Cookie funktionieren.

Konsistenter Look and Feel

Unabhingig von der gewidhlten Methode zur Ul-Integration soll die UI fiir den
Endnutzer hdufig ein stimmiges Gesamtbild ergeben - einen gemeinsamen ,,Look

https://module-federation.io
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and Feel“ haben. Zwei gingige Losungen hier sind ein gemeinsamer Stylegui-
de, der bestimmte Elemente wie Typografie, Schriftarten und Farben vorgibt
oder aber auch eine gemeinsam genutzte Komponentenbibliothek. Ein Styleguide
kann dabei unabhéngig von der eigentlichen Implementierung der Komponenten
ausformuliert werden, indem er nur beschreibt, wie Komponenten auszusehen
haben, ohne eine genaue technologische Umsetzung vorzugeben. Das erlaubt
neben hoherer Langlebigkeit auch die Wiedererkennung iiber Web- und Platt-
formgrenzen hinweg.

Oftist der schnellste Weg, einen gemeinsamen Look and Feel zu erzeugen jedoch,
auf eine bestehende Komponentenbibliothek wie Bootstrap” oder Material UI
zuriickzugreifen. Diese Komponentenbibliotheken kdnnen recht einfach an den
eigenen Styleguide angepasst oder vorkonfiguriert bereitgestellt werden. Dabei
decken sie mit ihren Widgets die meisten Nutzungsszenarien bereits ab. In hoch-
spezialisierten Anwendungen oder grofien Unternehmen koénnte sogar die Schaf-
fung einer eigenen Komponentenbibliothek Sinn machen.

Der gemeinsame Rahmen

Viele Webseiten bendtigen gemeinsame Teile wie eine Navigation oder einen
Footer-Bereich, die einheitlich {iber alle SCS hinweg angezeigt werden. Hier stellt
sich die Frage: Wo konnen diese gemeinsam genutzten Komponenten verortet
werden? Eine Moglichkeit besteht darin, gemeinsam genutzte Aspekte wie Navi-
gation in das SCS zu legen, das die hochsten Anforderungen an diese hat. Hat
beispielsweise ein Autohersteller sehr viele verschiedene Modelle, die in verschie-
denen Ausprdgungen in der Navigation verfiigbar sein sollen, wire die Anwen-
dung, in der diese Modelle gepflegt werden, ein guter Ort fiir die Navigation. Die
Navigations-Elemente wiirden dann {iber einen der beschriebenen Integrations-
mechanismen in anderen SCS eingebunden werden.

Im anderen Extrem wire der gemeinsam genutzte Rahmen eine eigenstidndige
Anwendung, die einem bestimmten Team gehdrt und unabhéngig vom Rest der
SCS deploybar ist. Hierdurch entsteht jedoch ein Single Point of Failure, der

https://getbootstrap.com/
https://mui.com/material-ui/
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durch die Architektur eigentlich vermieden werden soll. Fiir Systeme, die auch bei
teilweisen Ausfillen noch funktionieren miissen, wire der bessere Trade-off, die
Duplikation und dadurch ggf. entstehende Inkonsistenzen zwischen SCS einfach
in Kauf zu nehmen.

Wer bis hierher gelesen hat, kennt nun die Werkzeuge. Bleibt die ehrliche Frage:
Lohnt sich das alles wirklich — oder hétte ein gut strukturierter Monolith auch

gereicht?



8 Fazit

Stefan Tilkov beendete einen Talk zur Modularisierung von IT-Systemen einmal
mit dem Satz ,,We love monoliths - so let’s build a lot of them!“'. Erst nachdem der
Satz eine Weile in mir wirken konnte, habe ich begriffen, dass er die kurz zuvor
erwdhnten Self-contained Systems meinte. Und er hatte recht. Eine andere Art,
auf diesen Architekturstil zu blicken, ist es, ihn als eine Aufteilung von grofien
monolithischen Systemen in kleinere, handhabbare Deployment-Monolithen zu
betrachten.

Ein Self-contained System ldsst sich wie ein Monolith lokal testen, ohne dass dafiir
viel Infrastruktur oder Mocks anderer Systeme bendtigt werden. Man kann viele
fachliche Features durch Anpassungen in einem einzelnen Repository umsetzen
und kann sich sicher sein, dass Frontend und Backend kompatibel sein werden.
Man kann Refactorings von UI bis Datenbank durchfiihren und sich dabei von
Tools unterstiitzen lassen. Genau wie in einem Monolithen kann man sich darauf
verlassen, dass die Daten, die man bendtigt, mit niedriger Latenz aus der eigenen
Datenbank kommen.

Monolithen waren nie das Problem, es war ihre Tendenz zum unkontrollierten
Wachstum. In einem Monolithen werden Dinge, die unabhédngig sein kénnen,
miteinander stark verzahnt - ohne Riicksicht auf Modularitit und Grenzen mit-
einander verwoben. Die Konsequenzen und Kosten hierfiir werden erst viel spéter
sichtbar.

Dieser Primer hat gezeigt, wie ein System gebaut werden kann, dass viele gute
Eigenschaften eines Monolithen beibehilt und dennoch unabhingig entwickelt
werden kann. Dabei gibt es viele Aufgaben wie die Gestaltung der Doméinenar-
chitektur, einer Makro- und Mikroarchitektur sowie der Systemintegration in
all ihren Formen zu bewiltigen. Es bleibt die Frage: Lohnt sich dieser Aufwand
denn?

Wir sagen: Ja, iiberall dort, wo Systeme so grofd geworden sind, dass die Aufwénde
fiir Abstimmung und Test enorm geworden sind. Und {iberall dort, wo verpasste
Gelegenheiten, Funktionen schnell an den Markt zu bringen, eine monolithische

https://www.innoq.com/de/talks/2017/11/microservices-patterns-und-anti-patterns/
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Architektur an ihre Grenzen bringt. Dort sind die beschriebenen zusétzlichen Auf-
wiénde fiir Dominen-, Makro- und Mikroarchitektur und Integration der Systeme
gerechtfertigt.

Self-contained Systems |6sen das Problem, eine Softwarearchitektur und
Organisation im Einklang zu skalieren. Dabei vereinen sie die besten Eigen-
schaften eines Monolithen mit der unabhdangigen Entwickelbarkeit eines
verteilten Systems.

Egal, ob Sie nun beginnen, ein System ,,auf der griinen Wiese“nach den Prinzipien
der Self-contained Systems aufzusetzen oder ob Sie versuchen ein bestehendes
Legacy System nach diesem Stil umzubauen, wir haben sehr gute Erfahrungen
mit dieser Architektur gesammelt und empfehlen sie in solchen Situationen un-
bedingt in Betracht zu ziehen. Allen, die einen Migrationspfad aus einer Legacy-
Architektur suchen, mochten wir den Artikel ,Von Legacy-Monolithen zu Self-
contained Systems“ [11] ans Herz legen.

Mit den Worten von Stefan:
Wir lieben Monolithen - also lasst uns viele davon bauen!

Stefan Tilkov
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