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Zusammenfassung

In der heutigen Zeit werden Softwareanwendungen immer komplexer und anspruchsvoller,
was die Notwendigkeit einer durchdachten Architektur betont. Im Rahmen des Domain-
Driven Designs wurden verschiedene Architekturstile etabliert, wie die Hexagonal Archi-
tektur von Alistair Cockburn, die Onion Architektur von Jeffrey Palermo und die Clean
Architektur von Robert C. Martin. Diese Architekturen zielen darauf ab, die fachliche
Komplexitat von der technischen Umsetzung zu trennen. Diese Trennung ermoglicht eine
bessere Skalierbarkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit der Software, da die Fachlichkeit
unabhingig von der Technik entwickelt werden kann und Anderungen an der Technik nicht
zwangslaufig umfassende Anderungen in der fachlichen Umsetzung erfordern. Dabei hilft
Domain-Driven Design bei diesen Architekturen, indem es einen Ansatz in Form eines
Werkzeugkastens von Prinzipien, Methoden und Mustern bietet, um die fachliche Komple-
xitdt zu bewiltigen und die Doméne klar in der Softwarearchitektur abzubilden.

Diese Architekturen teilen grundsétzlich die gleichen Konzepte, weisen jedoch unterschied-
liche Formulierungen und Nuancen auf. Sie werden oft sogar als dasselbe Architekturmuster
betrachtet. Obwohl sie sehr dhnlich sind, sollten sie nicht als Synonyme fiireinander be-
trachtet werden.

Das Ziel dieser Arbeit besteht daher darin, die genannten Architekturanséitze im Kontext
von Domain-Driven Design zu analysieren und zu vergleichen. Hierfiir wurden praktische
Implementierungen der Architekturen durchgefiihrt, um einen realitdtsnahen Vergleich zu
ermdglichen und ihre Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu untersuchen. Aufserdem wur-
den Interviews durchgefiihrt, um Einsichten von Fachexperten zu sammeln und ihre Er-
fahrungen und Meinungen zu den untersuchten Architekturen zu erfassen. Diese Arbeit
soll somit einen Einblick in die verschiedenen Architekturen ermoglichen und Entschei-
dungshilfen fiir Entwickler und Architekten bereitstellen, damit sie die fiir ihre spezifischen
Anforderungen und Projekte am besten geeignete Architektur auswahlen kénnen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Architekturen hauptséchlich in ihrem Prasentations-
stil Unterschiede aufweisen. Es ist nicht entscheidend, zwischen diesen drei Architekturen
zu wihlen, da sie gemeinsame Ziele und Eigenschaften aufweisen. Daher kann man sich bei
der Entscheidung fiir eine Architektur einfach nach dem Autor richten, dessen Begrifflich-
keit fiir das ganze Team am versténdlichsten ist und den man bevorzugt zu lesen.
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1 EINLEITUNG 2

1 Einleitung

1.1 Motivation

In der heutigen Zeit werden Softwareanwendungen immer komplexer und anspruchsvol-
ler. Dabei miissen sie nicht nur fachlich korrekt sein, sondern auch skalierbar, wartbar
und erweiterbar. Eine erfolgreiche Umsetzung von Softwareprojekten erfordert daher eine
durchdachte Architektur, die diese Anforderungen erfiillt. Eine Softwarearchitektur defi-
niert dabei die innere Struktur eines Softwaresystems und bildet somit das Fundament fiir
eine effektive Entwicklung und Umsetzung.

Im Laufe der Jahre haben sich in der Domain-Driven Design (kurz: DDD) Community
verschiedene Architekturstile an Popularitdt gewonnen. Dazu gehdren Jeffrey Palermos
Onion Architektur, Alistair Cockburns Hexagonal Architektur und Robert C. Martins
Clean Architektur. Diese Architekturen basieren grundsétzlich auf den gleichen Konzepten,
weisen jedoch unterschiedliche Formulierungen und Nuancen auf. Obwohl sie sich sehr
ghnlich sind, sollten sie nicht als Synonyme fiireinander betrachtet werden.

DDD ist ein Ansatz, der sich gezielt mit der fachlichen Komplexitdt auseinandersetzt.
Durch die Anwendung von DDD wird die Fachlichkeit klarer in der Architektur abgebildet,
was wiederum zu einer besseren Strukturierung und Versténdlichkeit des Softwaresystems
fiihrt.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, verschiedene Architekturansitze im Kontext von
DDD zu analysieren und zu vergleichen. Hierfiir werden praktische Implementierungen der
Architekturen durchgefiihrt. Die Arbeit fokussiert sich auf folgende zentrale Punkte:

e Die strukturellen Konzepte aus dem DDD fiir den Entwurf einer angemessenen Ar-
chitektur

e Unterschiede im Aufbau und der Implementierung jeder Architektur

e Entscheidungskriterien fiir die Auswahl der jeweiligen Architekturen in bestimmten
Anwendungsfillen

Diese Arbeit soll dazu beitragen, einen Einblick in die verschiedenen Architekturen zu
bekommen, sowie Entscheidungshilfen fiir Entwickler und Architekten bereitzustellen. Da-
durch koénnen diese die fiir ihre spezifischen Anforderungen und Projekte am besten geeig-
nete Architektur auswihlen.
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1.3 Umfeld

Diese Thesis wird in Zusammenarbeit mit dem Softwareentwicklungs- und I'T - Beratungs-
unternehmen Accso - Accelerated Solutions GmbH verfasst. Accso zeichnet sich als Exper-
te fiir beschleunigte I'T-Losungen und hochkarétige Technologie- und Architekturberatung
aus. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Entwicklung anspruchsvoller, individueller Lo-
sungen in dynamischen Umfeldern, in enger Kooperation mit Kunden aus verschiedenen
Branchen. Die Accso GmbH hat ihren Hauptsitz in Darmstadt und verfiigt iiber weitere
Niederlassungen in Koln, Miinchen, Frankfurt und Kapstadt.

1.4 Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird die methodische Vorgehensweise der vorliegenden Bachelorarbeit
detailliert beschrieben. Die Schritte, die unternommen wurden, um die Forschungsfragen
zu beantworten und das Ziel der Arbeit zu erreichen, werden ausfiihrlich erlautert.

Die Grundlage fiir die Bearbeitung dieser Bachelorarbeit bildete eine umfangreiche Li-
teraturrecherche. Dabei wurden relevante Quellen, Fachbiicher, wissenschaftliche Artikel
und Online - Ressourcen zum DDD und den Architekturmustern Hexagonal, Onion und
Clean gesammelt und ausgewertet. Das Ziel bestand darin, eine solide Wissensgrundlage
zu schaffen und die aktuellen Erkenntnisse auf diesem Gebiet zu verstehen. Die Ergebnisse
der Literaturrecherche dienen somit die theoretische Basis fiir die gesamte Arbeit.

Nach der Literaturrecherche folgte eine intensive Phase der Einarbeitung in das Thema.
Wahrend der Einarbeitungsphase wurde das gewonnene Wissen aus der Literaturrecherche
eingehend studiert und vertieft.

Ein weiterer wichtiger Schritt bestand in der Implementierung von Anwendungen, die je-
weils mit den verschiedenen Architekturstilen umgesetzt wurden. Das Ziel war es, prak-
tische Beispiele zu entwickeln, die zur Beantwortung der Forschungsfragen beitragen. Die
Implementierung erfolgte unter Verwendung der Programmiersprachen Java und der Fra-
meworks Spring und Spring Boot. Die im Verlauf der Arbeit gezeigten Quellcode-Beispiele
basieren auf diesen Implementierungen. Der Link zum entsprechenden GitHub-Repository
ist hier zu finden: https://github.com/gulmariyam/bachelorarbeit-yerzhanova.git

Um zusétzliche Einblicke und Erkenntnisse zu gewinnen, wurden Experteninterviews mit
Tom Hombergs, Michael Plod, Sven Woltmann und Robert C. Martin durchgefiihrt. Die
Auswahl der Experten erfolgte anhand ihrer Fachkompetenz und ihres Expertenwissens
im Forschungsgebiet. Die Gespriache wurden aufgezeichnet, um die Aussagen der Experten
prézise analysieren und in einem umfassenden Vergleich der Architekturen zusammenfassen
zu koénnen.

Des Weiteren wurde die Relevanz der betrachteten Architekturen in der industriellen Pra-
xis untersucht. Es ist von Bedeutung, die Unterschiede zwischen den verschiedenen Ar-
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chitekturen zu verstehen und deren Auswirkungen auf reale Anwendungen zu analysieren.
Zu diesem Zweck wurden Interviews mit Architekten aus der Firma Accso GmbH durch-
gefithrt. Die Interviews dienen dazu, zusétzliche Perspektiven und Erkenntnisse aus der
Praxis zu gewinnen, wodurch wertvolle Einblicke in die Vor- und Nachteile sowie die prak-
tische Anwendbarkeit der Architekturen gewonnen werden kénnen. Dariiber hinaus wurden
entwickelte Anwendungen vorgestellt, was eine konkrete Beurteilung der Vor- und Nach-
teile jeder Architektur in der praktischen Anwendung erméglicht. Die Gespréiche wurden
ebenfalls aufgezeichnet.

Die Ausarbeitung der Bachelorarbeit wurde kontinuierlich wahrend der gesamten Bear-
beitungszeit der Bachelorarbeit durchgefiihrt. Von der Planung bis zur Fertigstellung der
Arbeit war die Ausarbeitung ein fortlaufender Prozess, bei dem die Literaturrecherche, die
Einarbeitungsphase, die Implementierungen, die Experteninterviews und die Ergebnisse
in einem zusammenhéngenden und strukturierten Rahmen integriert wurden. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Phasen wurden laufend in die schriftliche Ausfiihrung eingearbeitet
und stetig tiberpriift, um sicherzustellen, dass alle Aspekte der Forschungsfragen und Zie-
le angemessen beriicksichtigt wurden. Auf diese Weise wurde die Qualitdt und Kohérenz
der Bachelorarbeit kontinuierlich sichergestellt und eine durchgehende Ausarbeitung der
Thesis gewahrleistet.

1.5 Abgrenzung

Diese Thesis konzentriert sich auf die Untersuchung und den Vergleich der Schichtenarchi-
tekturen: Hexagonale Architektur, Onion Architektur und Clean Architektur im Kontext
von DDD. Andere Architekturen sind in dieser Arbeit ausgeschlossen.

Obwohl DDD einen umfangreichen Werkzeugkasten an Prinzipien, Methoden und Mustern
bietet, werden nicht alle DDD-Werkzeuge in Betracht gezogen. Stattdessen werden nur
diejenigen Werkzeuge betrachtet, die fiir die Untersuchung der genannten Architekturen
von Bedeutung sind.
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2  Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Grundlagen vorgestellt, die fiir die vorlie-
gende Arbeit relevant sind. Zunéchst wird die Bedeutung von Domain-Driven Design und
dessen zentrale Konzepte eingefiithrt und beschrieben.

Anschliefsend werden das strategische Design, welches sich mit der Gesamtstruktur der
Anwendung befasst, sowie das taktische Design, das sich mit der konkreten Umsetzung
von Doménenmodell und Business-Regeln beschéftigt, ndher betrachtet. Dabei wird auch
die Rolle, die sie fiir die Architektur spielen, herausgearbeitet.

Im weiteren Verlauf werden die Architekturmuster wie die Hexagonale Architektur, die
Onion Architektur und die Clean Architektur vorgestellt und erldutert. Anschliefsend wer-
den ihre typischen Eigenschaften und der generelle Aufbau dieser Architekturen ndher
beleuchtet.
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2.1 Domain-Driven-Design

Das Buch ”Domain-Driven Design: Tackling Complexity in the Heart of Software” von
Eric Evans beschreibt eine Entwicklungsphilosophie, die darauf abzielt, Software mit ho-
her fachlicher Komplexitat zu entwerfen, zu implementieren und zu warten [MT15]. Diese
Herangehensweise wird als Domain-Driven Design (kurz: DDD) bezeichnet.

Die Idee hinter DDD ist, mit der oft schwer zu verstehenden Komplexitit von Geschéfts-
problemen umzugehen und die Lésung dieser Probleme in erster Linie auf das Verstdndnis
der Doméne und nicht auf die technischen Details der Softwareentwicklung abzuzielen. Um
dieses Versténdnis zu entwickeln, legt DDD besonderen Wert auf eine gemeinsame Spra-
che und ein gemeinsames Verstandnis der Doméne zwischen allen Beteiligten (Entwickler,
Doménenexperten, Manager usw.).

DDD umfasst eine Sammlung von Konzepten, Mustern, Prinzipien und Praktiken, die
dabei helfen, um komplexe Geschéftsprobleme besser zu verstehen und in effektive Soft-
warelosungen umzusetzen [MT15].

DDD basiert auf drei Sdulen, wie in Abbildung 1 zu sehen ist.

Domain-Driven Design

Doméanenmodell

Taktisches Design

c
o
wvi
D
(]
v
Q
L
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=
oo
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]
E
+—
W

Kollaborative Modellierung

Ubiguitous Language

Abbildung 1: Die drei Sdulen des DDD [Fral9]
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e Das Domé&nenmodell ist das strukturierte Wissen iiber das Problem [Brol4].

e Das Strategische Design teilt ein komplexes System in abgegrenzte Teile von gro-
ber Granularitdt auf |Wol20]. Es nutzt Bounded Contexts, um klare Grenzen und
Verantwortlichkeiten zu schaffen, ermoglicht Destillation, um wichtige Aspekte zu
fokussieren, und schafft einen Uberblick, um eine bessere Integration zu gewihrleis-
ten [Eva04].

e Das Taktische Design vermittelt eine Mustersprache, die dazu dient, ein Doma-
nenmodell auf die Code-Ebene zu iibertragen. Diese Mustersprache, die im Rahmen
des DDD angewendet wird, bietet technische Anleitungen in Form von ” Bausteinen”,
um verschiedene Konzepte einer Doméne im Code addquat zu reprisentieren [HS21].

e Die Kollaborative Modellierung ermdoglicht es, durch gemeinsame Arbeit das
Verstandnis iiber die Doméne zu entwickeln und ein fachliches Modell zu entwer-
fen [HS21].

e Die Ubiquitous Language (kurz: UL) ist eine der Kernprinzipien des DDD. Sie
leitet sich aus dem Domé&nenmodell ab und ist innerhalb eines Bounded Contexts
konsistent [HS21|. Diese Sprache sollte tiberall allgegenwértig verwendet werden - von
den gesprochenen Worten des Doménenexperten bis hin zur Whiteboard-Darstellung
und dem Code. Dies erméglicht eine effektive Zusammenarbeit zwischen Fachexper-
ten und Entwicklern, fordert ein besseres Verstandnis und erleichtert die Umsetzung
der Anforderungen in die Software [P10].

2.1.1 Doméanenmodell

In DDD ist ein Doménenmodell ein zentrales Konzept [MT15]. Wenn man das Wort
”Doméanenmodell (eng. Domainmodel)” auseinander nimmt und jedes Wort einzeln be-
trachtet, ergeben sich folgende Definitionen:

e Domain - das Problem. Die Doméne umfasst den Bereich des jeweiligen Unterneh-
mens und die spezifischen Probleme, die es 16sen méchte [Brol4]. Das bedeutet, dass
die Doméne als der spezifische Bereich oder das Fachgebiet verstanden wird, in dem
eine Organisation oder ein Unternehmen tétig ist. Dies beinhaltet das Wissen, die
Regeln, die Prozesse und die Probleme, die in diesem Bereich auftreten.

e Model - die Losung. Das Modell reprasentiert in der Regel einen spezifischen Aspekt
der Realitét oder etwas Bedeutendes [Brol4|. Es ist eine abstrahierte Darstellung,
die sich auf die zentralen Elemente der Losung konzentriert und andere Details aufier
Acht lasst. Das bedeutet, dass ein Modell fokussiertes Wissen um ein bestimmtes
Problem herum sein sollte, das vereinfacht und strukturiert ist, um eine Lésung zu
bieten.
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Der Unterschied wird in Abbildung 2 veranschaulicht.

The Problem Space . The Solution Space

\

\

\ o
‘. A Projection of the
“~_ Real Domain

Domain Model

The reality f»‘! An abstraction of reality
/ designed to manage

I complexity for specific
| business cases

Abbildung 2: The domain vs. the domain model [MT15]

Das Doménenmodell ist ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die Umsetzung eines Projekts,
welches auf den Prinzipien des DDD basiert [Brol4|. DDD zielt darauf ab, die Probleme
einer Organisation zu losen, und das Domé&nenmodell dient dazu, die wichtigen Aspekte
eines gegebenen Problems zu verstehen und zu interpretieren. Es sollte den Wortschatz
und die Schliisselkonzepte des Problemfeldes repréisentieren und die Beziehungen zwischen
allen Entitdten innerhalb des Doméanenbereichs umfassen.

Das Doméanenmodell sollte auch den Wortschatz des Projekts definieren und als Kommu-
nikationsmittel fiir alle Beteiligten dienen [Brol4]. Das bedeutet, dass das Doménenmodell
die UL des Projekts, die wichtigen Konzepte und die Beziehungen zwischen diesen Konzep-
ten reprasentiert. Die UL ist ein Konzept im DDD und wird direkt aus dem Domé&nenmodell
abgeleitet.

Das Domanenmodell ist daher eine klare Darstellung des zu l6senden Problems sowie der
Losung [Brol4]. Es dient als ein Mittel zur Validierung, ob alle Teammitglieder das Problem
verstehen. Daher sollten alle Projektbeteiligten zur Erstellung des Doménenmodells bei-
tragen, damit jeder die Schliisselkonzepte und Definitionen des Projektvokabulars versteht
und die Herangehensweise zur Problemlosung nachvollziehen kann.
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2.1.2 Strategisches Design

Das Ziel des strategischen Designs besteht darin, das Problem von oben nach unten zu
strukturieren, und sich dabei auf das Gesamtbild der Anwendungslandschaft zu konzen-
trieren [P10]. Mit zunehmender Kenntnis und Modellierungsdetails einer Doméne werden
die Modelle komplexer und verwirrender [HS21]. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
schlagt DDD vor, die Doméne in Bounded Contexts aufzuteilen. Jeder dieser Bounded
Contexts verfiigt iiber ein eigenes Modell der Doméne und eine eigene Doménensprache.
Ein Bounded Context stellt eine stabile Grundlage fiir die Entwicklung von Software dar.

Des Weiteren entsteht durch die Anwendung des strategischen Designs und der Aufteilung
der Doméne in Bounded Contexts eine klar strukturierte Architektur. Die Architektur legt
fest, wie die Bounded Contexts kommunizieren, wie die Abhéngigkeiten gestaltet sind und
wie die Gesamtstruktur des Systems aussehen soll.

In diesem Abschnitt werden der Problem- und Losungsraum sowie die Doméne betrachtet.
Anschlieftend erfolgt eine Unterteilung und Kategorisierung in Subdoménen. Schlieflich
wird ein Blick auf die Bounded Contexts geworfen.

Problem- und Lésungsraum Es ist wichtig, den Unterschied zwischen dem Problem-
raum und dem Losungsraum zu verstehen.

Der Problemraum bezieht sich auf den Bereich, in dem auf strategischer Ebene Analy-
sen durchgefiihrt und Designschritte unternommen werden [Ver16]. Das bedeutet, in dem
Problemraum werden die Doméne untersucht und die relevanten Teile in Subdoménen auf-
geteilt, um sie greifbar zu machen. Der Problemraum kann auch als ein Kundenproblem,
ein Bediirfnis, eine Produktanforderung oder ein zukiinftiger Nutzen betrachtet werden,
dem ein Produkt gerecht werden sollte [P10].

Der Losungsraum besteht aus einem oder mehreren Bounded Contexts und zielt darauf ab,
konkrete Losungen fiir den Problemraum bereitzustellen [Verl3|. Das bedeutet, dass der
Losungsraum spezifische Implementierungen liefert, um die Anforderungen der Problem-
Domaéne zu erfiillen.

Domine Eine Doméne bezieht sich auf den spezifischen Bereich oder das Fachgebiet, in
dem bestimmte Wissensbereiche, Prozesse und Regeln existieren.

Unternehmen identifizieren ihren Markt und bieten Produkte und Dienstleistungen an, die
in ihrer Doméne relevant sind [Ver13|. Jede Organisation hat ihren eigenen einzigartigen
Fachbereich und ihre individuelle Vorgehensweise. Dieser Bereich des Fachwissens und die
Methoden zur Durchfithrung von Geschéftsprozessen bilden ihre Doméne.
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Subdoméne Die meisten Doménen sind in der Regel umfangreich und komplex [P10].
Sie umfassen eine Vielzahl von Funktionen, die nicht immer miteinander zusammenhén-
gen. Ein gdngiger Ansatz zur Bewéltigung solcher komplexen Aufgaben besteht darin, sie
in kleinere Teile aufzuteilen und somit die Komplexitdt zu reduzieren. Im Kontext des
DDD wird daher empfohlen, die Doméne in Subdoménen aufzuteilen. Da die Subdoméanen
abstraktes Konzept sind, gehoren sie ebenfalls in den Problemraum und nicht in den Lo-
sungsraum. In jedem Fall sind diese Subdoménen durch geschéaftsorientierte Funktionen,
Geschéftsprozesse oder spezifische Funktionalitdten gekennzeichnet [MT15]. Aus diesem
Grund sollte {iber jede dieser Geschéftsfunktionen separat nachgedacht werden.

Oft wird eine Subdoméne innerhalb einer Softwarearchitektur in Form von Bounded Con-
texts realisiert. Dies ermoglicht eine flexible und erweiterbare Architektur, die sich leicht
an neue Anforderungen anpassen lésst.

Bounded Context Ein Bounded Context ist ein klar abgegrenzter Bereich, der in der
Regel durch ein eigensténdiges System oder eine Anwendung realisiert wird. Innerhalb eines
Bounded Contexts werden Begrenzungen gesetzt, um verschiedene Aspekte zu definieren
und zu strukturieren:

Das Modell Produkt erstreckt sich aber Das Modell Produkt isoliert in separate
mehrere Subdomains Bounded Contexts

Verkauf

Verkauf

Verkauf Produkt:
-0
-Preis

Produkt:
-ID
-Beschreibung Logistik Produktkatalog
-Preis
-Farbe Logistik Produktkatalog
-Lagerort Produkt:
Logistik Produktkatalog Produkt: -ID
-ID -Beschreibung
-Lagerort -Preis
-Farbe

q Bounded
Legende: Doménemodell

Abbildung 3: Gegeniiberstellung des Modells Produkt als zentrales Modell und als
gekapseltes Modell innerhalb von Bounded Contexts [Fral9]

e Bounded Context ist eine konzeptionelle Grenze, in der ein Doménenmodell anwend-
bar ist [Wol21]. Er umfasst die spezifische Geschéftslogik fiir einen bestimmten Be-
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reich. Das Beispiel in Abbildung 3 veranschaulicht, wie Subdoménen in Bounded
Contexts aufgeteilt werden konnen [Fral9]. Auf der linken Seite wird ein zentrales
Modell Produkt verwendet, das alle Subdoménen und ihre Anwendungen miteinander
verbindet und alle fachlichen Aspekte aus den Subdoménen abdeckt. Auf der rech-
ten Seite hat jeder Bounded Context sein eigenes Modell Produkt, das entsprechend
seiner Fachlichkeit gestaltet ist. Zum Beispiel ist der Preis eines Produkts sicherlich
relevant fiir die Subdoméne Produktkatalog und Verkauf, aber fiir die Logistik ist
der Preis irrelevant.

e Des weiteren legt der Bounded Context den Giiltigkeitsbereich einer UL fest [Wol21].
Er definiert klare Grenzen fiir die Verantwortlichkeiten und die Bedeutung von Be-
griffen innerhalb dieses Kontexts. Das bedeutet, dass Begriffe in den verschiedenen
Bereichen eines Systems eine eindeutige und konsistente Bedeutung haben, auch wenn
sie im Gesamtkontext unterschiedlich interpretiert werden kénnen.

e Ein Bounded Context sollte in den Zustandigkeitsbereich genau eines Teams fal-
len [Wol21]. Ein Team kann fiir mehrere Bounded Contexts verantwortlich sein, aber
es ist nicht ratsam, dass mehrere Teams gemeinsam an einem Bounded Context ar-
beiten, da dies einen erhdhten Abstimmungsaufwand mit sich bringt [Ver16].

2.1.3 Taktisches Design

Das Design der internen Modelle von Bounded Contexts wird oft als taktisches Design
bezeichnet [P10]. Die Rolle des taktischen Designs in DDD besteht darin, Komplexitét
zu bewiltigen und Klarheit im Verhalten des Doménenmodells sicherzustellen [MT15]. Es
bietet Entwurfsmuster bzw. Building Blocks an, um Beziehungen und Logik innerhalb der
Doméne festzuhalten und das Domédnenmodell angemessen und versténdlich zu implemen-
tieren.

Des Weiteren zielt das taktische Design in der Architektur darauf ab, den ” Domain Layer”
konkret umzusetzen. Der Domain Layer bildet das Herzstiick der Software und beinhaltet
die Kern-Geschiéftslogik und das Doménenmodell. (Mehr dazu im Abschnitt 2.2.2)

In diesem Abschnitt werden die Muster Entity (deutsch: Entitdt), Value Object (deutsch:
Werteobjekt), Aggregate, Factory, Repository und Domain Service detailliert vorgestellt.

Entity

Ein Entity ist ein Objekt, das hauptséchlich durch seine Identitét definiert ist und sich
iiber einen langeren Zeitraum hinweg sowohl in Form als auch inhaltlich stark verdndern
kann [Eva04]. Dennoch bleibt seine grundlegende Identitéit kontinuierlich bestehen.

Um Entities effektiv umzusetzen, miissen einige grundlegende Design- und Implementie-
rungsaspekte berticksichtigt werden. Dazu gehoren:
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e Entities haben eine eindeutige Identitat
Dadurch ist es moglich, sie zu identifizieren und miteinander zu vergleichen [Verl13].
Das bedeutet, dass eine Entity sich kontinuierlich iiber einen ldngeren Zeitraum hin-
weg dndern kann, sodass das Objekt sich stark von seiner urspriinglichen Form un-
terscheiden kann. Dennoch bleibt es dasselbe Objekt in Bezug auf seine Identitat.
Diese Identitéten sollten als Value Objects implementiert werden und diirfen nicht
ausgetauscht werden.

e Entities haben einen eigenen Lebenszyklus:
Der Lebenszyklus umfasst verschiedene Phasen oder Zustédnde, die das Entity durch-
lauft [P10]. Ein solcher Lebenszyklus kann entweder durch den Status von Entities
oder durch eine Abfolge von Ereignissen dargestellt werden. Ein Beispiel hierfiir ist
eine Bestellung. Diese Bestellung kann akzeptiert, nach der Zahlung bestétigt und
vom Kurier erfiillt werden.

e Entities sind selbstvalidierend und enthalten Invarianten: [Pl0]

Um die Konsistenz und Giiltigkeit von Entitéten sicherzustellen, ist es neben der
Identitdt von entscheidender Bedeutung, dass sie immer in einem validen Zustand
sind [MT15]. Die Validitat eines Entitdtszustands héngt in der Regel aufgrund des
Lebenszyklus von Entitat vom Kontext ab. Das bedeutet, dass verschiedene Entitéten
im Verlauf ihres Lebenszyklus unterschiedliche Anforderungen an die Validierung ha-
ben konnen [P10]. Dariiber hinaus sind die Entities dafiir verantwortlich, eine grund-
legendere Form der Validierung durchzusetzen: Invarianten [MT15]. Invarianten legen
fest, dass die Werte bestimmter Attribute in Abhéngigkeit zu Werten anderer Attri-
bute innerhalb eines bestimmten Bereichs liegen miissen, um eine genaue Darstellung
der modellierten Entitat zu sein.

Value Objects

Neben den Entitidten gibt es eine weitere Kategorie von Geschiftsobjekten [P10]. Diese
unterscheiden sich hauptséchlich in der Art und Weise, wie sie identifiziert werden. Im
DDD werden sie als ”Value Objects” bezeichnet und anhand ihrer Attribute identifiziert,
anstatt auf einer eindeutigen Identitét.

Value Objects besitzen folgende Eigenschaften:

e Value Objects sind kohéasiv.
Value Objects sind dafiir da, um zu messen, zu quantifizieren oder etwas in der Do-
méne zu beschreiben [Verl3|. Das bedeutet, dass ein Value Object nur ein, wenige
oder mehrere einzelne Attribute besitzen kann, die in einer logischen Beziehung zu-
einander stehen. Jedes Attribut tragt einen wichtigen Teil bei, um ein Ganzes zu
bilden, das von den Attributen zusammen beschrieben wird. Wenn nicht alle Attri-
bute vorhanden sind, verliert der Wert seine Bedeutung.
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e Value Objects sind unverédnderlich.
Daher kann ein Value Object nach seiner Erstellung nicht mehr veréndert wer-
den [MT15]. Stattdessen sollte jeder Versuch, seine Werte zu éndern, zur Erstellung
einer vollstdndig neuen Instanz mit den gewiinschten Werten fiihren. Dies erleichtert
das Verstédndnis von Value Objects und verringert das Risiko von Seiteneffekten.

e Value Objects besitzen keine Identitat.
Daher werden sie mit anderen Value Objects desselben Typs auf Basis der Werte
aller Attribute verglichen [Ver13]. Zwei Value Objects sind gleich, wenn ihre Attribute
iibereinstimmen. Das bedeutet, wenn sowohl die Typen als auch ihre Attribute gleich
sind, gelten die Value Objects als gleich.

e Value Objects sind selbstvalidierend.
Das bedeutet, dass Value Objects niemals in einem ungiiltigen Zustand sein diir-
fen [MT15|. Die Verantwortung dafiir liegt ausschlieflich beim Value Object selbst.
In der Praxis bedeutet dies, dass der Konstruktor eines Value-Objekts eine Fehler-
meldung werfen sollte, wenn die iibergebenen Argumente den Doménenregeln nicht
entsprechen.

Aggregate

Die Reduzierung und Begrenzung der Beziehungen zwischen den Doménenobjekten er-
leichtert die technische Implementierung und spiegelt ein tieferes Verstandnis der Doméne
wider [MT15]. Bei der Entwicklung komplexer Systeme ist es nach wie vor von Bedeutung,
die Objekte geschickt zu gruppieren, die gemeinsam genutzt werden. In diesem Zusammen-
hang spielen Aggregate eine entscheidende Rolle. Aggregate bestehen aus einer Gruppe von
miteinander fachlich verbundenen Entitdten und Value Objekten. Sie dienen dazu, diese
Objekte um Doméneninvarianten herum kohésiv zu gruppieren und fungieren gleichzeitig
als Grenze fiir Konsistenz und Nebenldufigkeit.

Beim Entwurf von Aggregaten sind einige Regeln zu beachten:

e Jedes Aggregate hat eine Wurzel-Entitédt (Aggregate root).

Das Aggregate Root ist der einzige zuléssige Einstiegspunkt in ein Aggregat und
steuert den Lebenszyklus der gesamten Einheit [P10]. Der Zugriff auf die Aggregate
von auflen ist ausschlieflich tiber die Root-Entity gestattet. Das bedeutet, dass das
Aggregate Root die Koordination aller Anderungen am Aggregat iibernimmt und
sicherstellt, dass Clients das Aggregat nicht in einen inkonsistenten Zustand versetzen
konnen [MT15]. Dieser Ansatz reduziert die Stellen, an denen Kopplungen entstehen
konnen [P10]. Wenn andere Klassen nur iiber einen Einstiegspunkt Zugriff auf ein
Aggregat erhalten konnen, ist die Kopplung loser.
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e Das Aggregate ist die Fassade.
Ein Aggregate ist eine Geschiftskomponente, die Funktionalitit durch die Zusam-
mensetzung von Entitdten und Wertobjekten bereitstellt [P10]. Und das Aggregate
Root dient als Fassade, um die Komplexitit zu verbergen und eine Schnittstelle fiir
externe Clients bereitzustellen.

e Die Referenzierung anderer Aggregate erfolgt ausschliefflich anhand ihrer

Identitéat.

Dadurch wird das Design des Aggregats klein und effizient gestaltet, was zu gerin-
geren Speicheranforderungen und schnellerem Laden aus einem Persistenzspeicher
fithrt [Ver16]. Es hilft auch dabei, die Regel einzuhalten, andere Aggregate-Instanzen
innerhalb derselben Transaktion nicht zu modifizieren. Durch die Referenzierung an-
derer Aggregate iiber der Identitdten wird der direkte Zugriff auf Objektreferenzen
verhindert.

e Die Konsistenz zwischen Aggregaten wird in der Regel als “eventual

consistency” realisiert. [Verl6]

Das Aggregat gewahrleistet die Konsistenz der enthaltenen Objekte [MT15]. Es wird
oft auch als fachliche Konsistenzgrenze bezeichnet, da Anderungen innerhalb des Ag-
gregats immer in einer einzigen fachlichen Transaktion erfolgen. Das bedeutet, dass
entweder alle Operationen auf den Entitiiten durchgefiihrt werden oder keine. Die An-
derungen, die an anderen Aggregaten vorgenommen werden, als Konsequenz der ur-
spriinglichen Modifikation, fallen aufterhalb des Konsistenzbereichs des urspriinglich
modifizierten Aggregats. Je nach verwendeter Architektur kann es daher zu zeitlichen
Verzogerungen kommen, bis ein konsistenter Zustand iiber alle betroffenen Aggrega-
te hinweg erreicht wird. Der Grund dafiir ist, dass das aktualisierte Aggregate nur
die interne transaktionale Konsistenz sicherstellt und nicht dafiir verantwortlich ist,
etwas auferhalb seines Konsistenzbereichs zu aktualisieren.

e Es ist empfehlenswert, die Aggregate klein zu gestalten.

Im Allgemeinen fiihren kleinere Aggregates zu einem schnelleren und zuverléssigeren
System, da weniger Daten iibertragen werden und weniger Mdoglichkeiten fiir Kon-
flikte bei gleichzeitigen Vorgéngen entstehen [MT15]. Daher ist es wichtig, das Single
Responsibility Principle (kurz: SRP) im Hinterkopf zu behalten. Wenn ein Aggre-
gat versucht, zu viele Aufgaben zu erfiillen, verletzt es das SRP, und dies wird sich
wahrscheinlich in seiner Grofe bemerkbar machen [Verl6]. Es ist jedoch weiterhin
von entscheidender Bedeutung, die Doméne korrekt abzubilden, sodass die Grofe
eines Aggregates nicht das einzige Kriterium fiir ein gutes Design ist [MT15].
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Das Beispiel in Abbildung 4 zeigt die Implementierung eines Warenkorbs, welche die ge-
nannten Regeln in Bezug auf Entities, Value Objects und Aggregates erfiillt.

«Aggregate» Warenkorb\

werfe Fehlermeldung
1

iflgesamtPreis > maxEinkaufswert) { j

«Entity»
Warenkorb

WarenkorblD warenkorbID

KundelD kundelD
List<Warenkorbzeile> warenkorbzeilen
Preis gesamtPreis

/ Preis maxEinkaufswert

o fuegeHinzu(Artikel, Anzahl)
o reduziere(Artikel, Anzahl)

o entferne(Artikel) \

«Aggregate» Artikel}
«Entity» «iggregate» Kunde,
T — Warenkorbzeile |
«Entitys
Artikel «Vaiue Object» WarenkorbzeilelD warenkorbzeilelD @xlfaﬂus Object|
ArtikellD artikellD WarentoroiD ﬁﬂtz‘;ﬁ“?nigh'TEI'D Kunde D
String name UUID warenkorbID BOoE Eoos UUID kundelD
Preis preis P
o erhoeheUm(Anzahl)
o reduziereUm{Anzahl);

/]

@ «Value Object» «\Value Object»| /‘/ «Value Object» «Value Objects|
Preis ArtikellD WarenkorbzeilelD Anzahl
BigDecimal betrag UUID artikellD UUID warenkorbzeilelD int anzahl

S |
iftanzahl < 0) {
werfe Fehlermeldung
}

Abbildung 4: UML-Diagramm fiir die Aggregates Warenkorb, Artikel, Kunde

Repository

Ein Repository ist ein Design-Pattern und ein Teil des Doméanenmodells. Es dient dazu,
die Persistenz und den Zugriff auf Aggregates zu ermoglichen und gleichzeitig eine klare
Trennung zwischen dem Doménenmodell und dem Datenmodell sicherzustellen [MT15].
Ein Repository reprasentiert alle Objekte eines bestimmten Typs als eine konzeptionelle
Menge [Eva04|. Es verhélt sich &hnlich wie eine herkémmliche Sammlung, bietet jedoch
erweiterte Abfragefunktionen. Durch das Hinzufiigen oder Entfernen von Objekten iiber die
Repository-Schnittstelle werden diese automatisch in die Datenbank eingefiigt oder daraus
geloscht. Auf diese Weise iibernimmt das Repository die Verantwortung, den Zugriff auf
das Aggregat Root von Aggregaten wahrend ihres gesamten Lebenszyklus zu ermoglichen.

Das Repository stellt eine Schnittstelle zwischen der Anwendungslogik und der zugrunde
liegenden Datenquelle dar. Fiir jeden Aggregatstypen existiert ein entsprechendes Reposi-
tory [Ver13]. Es besteht folglich eine eins zu eins Beziehung zwischen einem Aggregatstyp
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und einem Repository. Die Implementierung des Repositories gehort zum Infrastructure
Layer, da es sich um ein technologiebezogenes Objekt handelt [MT15]. Die Schnittstelle
selbst bleibt jedoch Teil des Doménenmodells. (Siehe Abbildung 5)

Service _l
£
£ I
8 I <<Interface>>
Entity < Repositorﬂ
A
[+
c <ORM-Managed>>—
7]
i ’—( Entity < Repositorylmpl
o
a

Abbildung 5: Beispiel fiir ein Repository mit seiner Implementierung aus [Hom19]

Factory

Wenn die Erstellung eines Objekts oder eines gesamten Aggregats komplex wird oder
zu viele interne Details offenbart, bietet das Design-Pattern Factory eine Losung zur Kap-
selung dieser Logik [Eva04]. Durch die Verlagerung der Verantwortung fiir die Erstellung
von Instanzen komplexer Objekte und Aggregates auf ein separates Factory-Objekt kann
eine saubere Trennung zwischen dem Client-Code und den internen Details der Erstellung
erreicht werden.

Die Factory stellt eine Schnittstelle bereit, die die gesamte komplexe Zusammenstellung
kapselt und es dem Client erméglicht, die konkreten Klassen der zu instanziierenden Ob-
jekte nicht direkt zu verweisen [Eva04]. Dadurch werden die Abhéngigkeiten reduziert und
eine bessere Flexibilitdt und Erweiterbarkeit erreicht. Das Aggregat wird als eine Einheit
erstellt, wodurch die Einhaltung seiner Invarianten gewahrleistet wird. Dies ermoglicht
Anderungen an der internen Implementierung des Aggregats, ohne dass der Client davon
betroffen ist.

Domain Service

Ein Domain Service ist eine zustandslose Operation, die eine doménenspezifische Auf-
gabe erfiillt [Ver13|. Er wird im Domain Layer platziert und dient der Koordination von
komplexen Aufgaben oder Interaktionen zwischen mehreren Aggregaten oder Entitéten.
Im Gegensatz zu Aggregaten und Entitdten sind Domain Services dazu da, doménenspezi-
fische Geschéftslogiken auszufiihren, die nicht spezifisch einem bestimmten Aggregate oder
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einer Entitdt zuortbar sind. Wenn eine Aufgabe eine Zusammenarbeit zwischen mehreren
Aggregaten erfordert, ist ein Domain Service die richtige Wahl.

Es gibt drei wichtige Eigenschaften von Domain Services [MT15]:

e Domain Services repriasentieren Verhalten, haben also keine Identitét.
e Domain Services sind zustandslos.

e Domain Services werden oft verwenden, um Anderungen an mehreren Aggregaten
und Entitdaten zu koordinieren.

Wahrend das Doménenmodell normalerweise mit spezifischen Verhaltensweisen arbeitet,
die sich auf bestimmte Aspekte des aktuellen Geschéfts konzentrieren, sollte ein Domain
Service dhnliche Prinzipien befolgen. Allerdings kann dieser Domain Service etwas komple-
xer sein, weil er moglicherweise mit mehreren Doménenobjekten in einer einzigen, atomaren
Operation arbeitet [Ver13].

Hier sind einige Griinde, wann es sinnvoll ist, ein Domain Service zu verwenden:

e Durchfiihrung eines bedeutenden Geschéftsprozesses [Verl3|
e Transformation eines Doménenobjekts von einer Komposition in eine andere [Verl3]

e Berechnung eines Werts, der Eingaben von mehr als einem Doménenobjekt erfor-
dert [Verl3]

Es ist wichtig zu beachten, dass nicht jede Doménenlogik direkt in den Aggregaten vorhan-
den sein muss und dass Domain Service ein niitzliches Konzept darstellt [MT15]. Allerdings
sollte man darauf achten, nicht zu viel Logik in die Domain Services zu verlagern, da dies
zu einem andmischen Doménenmodell fithren kann.

Ein andmisches Doménenmodell bezieht sich auf ein Anti-Pattern, bei dem die Doméne-
nobjekte hauptsichlich aus Datenstrukturen bestehen, die nur iiber Getter- und Setter-
Methoden verfiigen [Fow03]. Dies bedeutet, dass es kaum oder gar keine geschéftslogische
Verhaltensweise in den Doménenobjekten selbst gibt. Dadurch gehen einige der Hauptvor-
teile des DDD verloren.



2 GRUNDLAGEN 18

2.2 Architektur

Bislang konnte die Informatik keine einheitliche Definition fiir Softwarearchitektur etablie-
ren [Lil19]. Stattdessen gibt es tiber 50 verschiedene Definitionen, von denen jede bestimmte
Aspekte der Architektur betont. Eine Definition, die besonders relevant ist, besagt, dass
Softwarearchitektur die Struktur eines Softwareprodukts umfasst, einschliefslich der extern
wahrnehmbaren Eigenschaften der Elemente und deren Beziehungen zueinander. Dieser
Definition wird im Kontext dieses Themas besondere Bedeutung beigemessen.

2.2.1 Schichtenarchitektur als Grundlage moderner Architekturen

Die Schichtenarchitektur aus [BMR™96] wird von vielen als das Urgestein aller Architek-
turmuster angesehen [Ver13|. Dieses Muster hilft bei der Strukturierung von Anwendungen,
die in Gruppen von Teilaufgaben zerlegt werden kénnen, wobei jede Gruppe von Teilauf-
gaben auf einer bestimmten Abstraktionsebene liegt [BMR™96].

Die Komponenten innerhalb der Schichtenarchitektur sind in horizontale Schichten organi-
siert, von denen jede eine spezifische Rolle innerhalb der Anwendung erfiillt (wie beispiels-
weise Prasentationslogik, Geschéiftslogik, Persistenzlogik usw.) [Ric22|. (Siehe Abbildung 6)
Eine wesentliche Regel dieser Architektur ist, dass jede Schicht nur mit sich selbst und den
darunter liegenden Schichten gekoppelt sein darf [Ver13|.

Client

=t

Y

Presentation Layer

Y

Business Logic Layer

Data Access Layer

Y

Abbildung 6: Klassische Drei-Schichten-Architektur [Wol23]
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Im Kontext des DDD wird eine Schichtarchitektur mit vier konzeptionellen Ebenen ver-
wendet. In der Tabelle 1 sind die einzelnen Schichten (eng. Layer) mit ihren jeweiligen
Verantwortlichkeiten dargestellt.

Layer

Verantwortlichkeit

User Interface Layer

Verantwortlich fiir die Anzeige von Informationen fiir einen
Nutzer als auch fiir die Interpretation der Befehle eines Nut-
zers |Eva04]. Ein Nutzer kann ein Mensch oder auch ein ex-
ternes System sein.

Application Layer

Definiert die Aufgaben, die die Software ausfiihren soll, und
steuert die Doménenobjekte an [Eva04]. Die Aufgaben, fiir
die diese Schicht verantwortlich ist, haben eine Bedeutung
fiir das Geschift oder sind notwendig fiir die Interakti-
on mit den Application-Schichten anderer Systeme. In der
Application-Schicht sind somit keine Geschéftsregeln enthal-
ten, sie dient lediglich der Koordination von Aufgaben und
delegiert die Arbeit an die interagierende Doménenobjekte
in der darunterliegenden Schicht.

Domain Layer

Verantwortlich fiir die Darstellung von Geschéftskonzepten,
Informationen iiber die Geschéftssituation und Geschéfts-
regeln |Eva04]. Die technischen Aspekte wie die Daten-
haltung und -verwaltung werden an die darunterliegende
Infrastruktur-Schicht ausgelagert. Der Domain Layer ist das
,Herzstiick” einer Geschéiftsanwendung.

Infrastructure Layer

Bietet die notwendigen technischen Funktionalitdten an, die
die anderen Schichten unterstiitzen [Eva04|. Beispielsweise
umfasst es das Versenden von E-Mails, Persistenz fiir die
Domaéne oder auch ein Framework zur Interaktion zwischen
den einzelnen Schichten

Tabelle 1: Schichten im DDD und ihre Verantwortlichkeit

Allerdings haben die Erfahrungen gezeigt, dass die Schichtenarchitektur fiir grofse Projek-
te nicht gut geeignet ist [Wol23]. Dies liegt daran, dass die Schichtenarchitektur zu einer
unnotigen Kopplung mit negativen Folgen fiihrt. Die herkémmliche Schichtenarchitektur
basiert geméfs der Definition auf der Datenbank [Hom19]. Die Web-Schicht héngt von der
Doménenschicht ab, die wiederum von der Persistenzschicht und somit von der Datenbank
abhéangt. Die Persistenzschicht bildet die Grundlage fiir das gesamte System. Daher erfor-
dert die Abhingigkeit der Doménenschicht von der Persistenzschicht bei jeder Anderung
in der Persistenzschicht potenziell auch eine Anderung in der Doménenschicht.

Nun gibt es eine Moglichkeit, die traditionelle Schichtenarchitektur zu verbessern, indem
man die Art und Weise, wie Abhéngigkeiten funktionieren, anpasst [Ver13|. Dieser Ansatz
wird durch das Dependency Inversion Prinzip (kurz: DIP) ermdglicht.
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Dependency Inversion Prinzip:

Das DIP besagt, dass die flexibelsten Systeme solche sind, bei denen Quellcode - Ab-
héngigkeiten nur auf Abstraktionen und nicht auf konkrete Implementierungen verwei-
sen [Marl7|. In Bezug auf Architektur bedeutet dies, dass High-Level-Module, die die Ge-
schéftslogik implementieren, nicht von Low-Level-Modulen abhéngig sein sollten [Kho21].
Anstatt an technische Details gebunden zu sein, nimmt die Geschéftslogikschicht die zen-
trale Rolle ein. Sie ist unabhingig von den infrastrukturellen Komponenten des Systems.
Die Application-Schicht fungiert hier als Fassade fiir die 6ffentliche Schnittstelle des Sys-
tems und bringt den fachlichen Code aus dem Domain Layer und den technischen Code
aus dem Infrastructure Layer zusammen.

Die Abbildung 7 veranschaulicht die Schichtenarchitektur, bei der das DIP zwischen dem
Domain Layer und dem Infrastructure Layer angewendet wird [Fral9|. Zusétzlich zeigt die
Abbildung die Abhéngigkeiten der verschiedenen Layer untereinander sowie die Zuordnung
der Bausteine zu diesen Layern.

Bounded Context Infrastructure Layer

User Interface Layer

_ >
Application Layer

Application Service
Domain Layer
Aggregate
h
Value Object

Legende: —— = Der blaue Pfeil steht fiir die Benutzt-Beziehung zwischen den Bausteinen
= Der schwarze Pfeil steht fiir die Abhangigkeitsbeziehung zwischen den Schichten.

Abbildung 7: Darstellung der Schichten und der darin angesiedelten Bausteine mit
ihren Abhéngigkeiten [Fral9]
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2.2.2 Entstehungsgeschichte kreisartiger Architekturen

In den vergangenen Jahren sind verschiedene Architekturstile im Kontext von Domain-
Driven Design entstanden, um die Komplexitét von Softwareprojekten zu bewiéltigen. Dazu
gehoren Alistair Cockburns Hexagonal Architektur, Jeffrey Palermos Onion Architektur
und Robert C. Martins Clean Architektur. In der folgenden Abbildung 8 ist eine Zeitachse
zu sehen, auf der die Veroffentlichung dieser Architekturen dargestellt ist.

Alistair Cockburn Robert C. Martin

Onion Architecture Clean Architecture

Jeffrey Palermo

Abbildung 8: Zeitachse der Verdffentlichung von Architekturen

Diese drei Architekturen sind eine praktische Umsetzung der oben genannten Definition.
Dies bedeutet, dass die Onion-, Clean- und Hexagonale Architektur stark auf dem DIP
basieren.

Die drei genannten Architekturen kénnen auch als Schichtenarchitektur betrachtet werden,
jedoch unter Anwendung des DIPs. Dadurch bieten sie eine Moglichkeit oder Losungsvari-
ante, das DIP anzuwenden.

In allen drei Architekturen wird deutlich gemacht, dass die Datenbank nicht im Mittel-
punkt steht. Sie ist extern und wird in den Architekturen lediglich als Speicherdienst
verwendet |Pal08a]. Die Application-Schicht nutzt die Schnittstellen (Repositories) zum
Zugriff auf die Persistenzfunktionalitit [Hom19]. Diese Schnittstellen werden von einer
Persistenzadapterklasse implementiert, die die eigentliche Persistenzarbeit durchfiihrt und
fiir die Kommunikation mit der Datenbank verantwortlich ist. Dadurch ist die Application-
Schicht nicht direkt von der Datenbank abhéngig, sondern von der abstrakten Schnittstelle
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des Repositories. Durch diese Vorgehensweise wird die Anwendung von der direkten Ab-
hangigkeit zur Datenbank entkoppelt.

Zusétzlich die Architekturen - Hexagonal, Onion und Clean - und DDD ergénzen sich sehr
gut, da sich das taktische Design von DDD ideal eignet, um die Geschaftsregeln innerhalb
des Anwendungskerns zu strukturieren. Die taktischen Muster - Entity, Value Object,
Aggregate, Factory, Repository und Domain Service - bilden die grundlegenden Bausteine
in dem Domain Layer und die Implementierungen von Repositories in dem Infrastructure
Layer bei allen drei Architekturen.

Obwohl die genannten Architekturen sehr dhnlich sind, variieren sie in ihren Details und
weisen unterschiedliche Formulierungen und Nuancen auf. Sie haben alle dasselbe Ziel,
némlich die Trennung der Verantwortlichkeiten [Marl7|. Diese Trennung wird durch die
Unterteilung der Software in Schichten erreicht. Jede Architektur hat mindestens eine
Schicht fiir Geschéaftsregeln und eine weitere fiir Schnittstellen.

Im folgenden Abschnitten werden die Details jeder einzelnen Architektur naher erlautert.
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2.2.3 Hexagonale Architektur

Definition
Die ”Hexagonale Architektur” ist eine Architektur, die Alistair Cockburn im Jahr 2005
in einem Blogartikel vorstellte. Dabei hat er die folgenden Ziele genannt:

e Die Anwendung soll flexibel sein und sowohl von Benutzern als auch von anderen
Anwendungen oder automatisierten Tests angesteuert werden kénnen [Wol23|. Dabei
spielt es fiir die Geschéftslogik keine Rolle, ob sie iiber eine Benutzeroberfliache, eine
REST-API oder ein Test-Framework aufgerufen wird.

e Es ist wichtig, dass die Geschéftslogik isoliert von der Datenbank, der allgemeinen In-
frastruktur und den externen Systemen entwickelt und getestet werden kann [Wol23].
Die Geschiftslogik sollte unabhéngig von der Art der Datenspeicherung bleiben z.B.
in Form einer relationalen oder NoSQL-Datenbank, XMIL-Dateien oder einem ande-
ren Format.

e Die Modernisierung der Infrastruktur, wie die Aktualisierung des Datenbankservers,
Anpassungen an gednderte externe Schnittstellen oder die Aktualisierung unsicherer
Bibliotheken, sollte ohne Anpassungen an der Geschéftslogik moglich sein [Wol23].
Die Geschiftslogik sollte von solchen Anderungen entkoppelt sein und unbeeintréch-
tigt bleiben.

Die folgende Abbildung 9 zeigt, wie eine hexagonale Architektur aussehen kénnte:
Application

Abbildung 9: Hexagonale Architektur mit Geschéftslogik im Kern (,Application®),
Ports, Adaptern und externen Komponenten [Wol23]

Adapters
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Hexagonale Architektur vs. Ports & Adapters: Die Begriffe ”Hexagonale Architektur”
und ”Ports & Adapters” beziehen sich auf dieselbe Architektur. Alistair Cockburn, der die-
ses Architekturmuster in seinem Blogbeitrag beschrieben hat, hat der Architektur den offi-
ziellen Namen ”Ports and Adapters” gegeben. Die Bezeichnung ” Hexagonale Architektur”
hat sich aufgrund der grafischen Darstellung mit Sechsecken aber etabliert und wird daher
héufiger verwendet [Wol23]. Der Legende nach wurde das Sechseck anstelle des herkmm-
lichen Rechtecks gewéhlt, um zu verdeutlichen, dass eine Anwendung iiber mehr als vier
Seiten verfiigen kann, welche sie mit anderen Systemen oder Adaptern verbindet [Hom19].
In einem Interview erwéhnte Alistair Cockburn jedoch, dass er den bildhaften Namen be-
vorzugt, wihrend der offizielle Name dieses Musters seine FEigenschaften beschreiben sollte.

Aufbau

Fiir den Aufbau der Architektur gilt, dass die hexagonale Architektur keine ausgehenden
Abhéngigkeiten aufweist. Stattdessen zeigen alle Abhéngigkeiten nach innen [Hom19|. So
wie in Abbildung 10 gezeigt wird:

User Adapters

BN

‘ Source Code Dependenc:es Application Source Code Dependencies

-

party API

Abbildung 10: Hexagonale Architektur mit Abhéngigkeitsregel [Wol23]

Application: Durch das Verstdndnis der Ports und Adapter-Architektur wird erkannt,
dass die Anwendungsfille (eng. Use Case) in der Regel an der Anwendungsgrenze for-
muliert werden sollten [Coc05]. In der hexagonalen Architektur wird dieser Bereich als
” Anwendungskern” (eng. Application) bezeichnet. Dadurch kénnen die Funktionen und
Ereignisse beschrieben werden, die von der Anwendung unterstiitzt werden, unabhéngig
von externen Technologien. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine klare Trennung der Ge-
schéftslogik von der eingesetzten Technologien.
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In der Literatur werden héufig Darstellungen der Hexagonalen Architektur entweder mit
”Entities” und ” Use Cases” oder mit ” Domain Model”, ” Domain Services” und ” Application
Services” innerhalb des Application Hexagons verwendet, ahnlich wie in der folgenden Ab-
bildung 11 [Wol23]:

Web Adapter Use Case Fersistence
A Adapter
Y
Entity
0
External External
System Use Case System
Adapter Adapter

Abbildung 11: Hexagonale Architektur aus [Hom19]

In der Tat bleibt die hexagonale Architektur bewusst offen, was sich innerhalb des Appli-
cation Hexagons befindet. Alistair Cockburn gab in einem Interview auf die Frage ”What
do you see inside the Application? (deutsch: Was sehen Sie innerhalb der Anwendung?)”
die Antwort: ”I don’t care — not my business. (deutsch: Das ist mir egal - nicht mein
Aufgabenbereich)”.

Ports und Adapters: Im Kern der Architektur liegen die Schnittstellen, die Geschéaftslo-
gik definieren, um mit der Aufenwelt zu interagieren [Wol23|. Diese Schnittstellen werden
als "Ports” bezeichnet. Alle Use Cases der Geschéftslogik sind ausschlieflich geméf den
Spezifikationen dieser Ports implementiert. Fiir die Geschéftslogik spielt es keine Rolle,
welche technischen Details sich moglicherweise hinter diesen Ports verbergen.

AufRerhalb des Hexagons befinden verschiedene Adapter, die mit der Anwendung interagie-
ren [Hom19|. Adapter ermoglichen es, verschiedene Technologien oder Systeme nahtlos in
die Anwendung zu integrieren, ohne die Kernlogik der Anwendung zu beeintrachtigen. Fiir
einen Adapter ist somit ein Port eine Schnittstelle, die vom Adapter implementiert wird.

Primdre und sekundidre Ports und Adapter: Bei der Beschreibung des Musters ” Ports
und Adapter” wird bewusst angenommen, dass alle Ports grundsétzlich dhnlich sind [Wol23].
Bei der Implementierung nach Hexagonalen Architektur treten jedoch zwei Arten von Ports
und Adaptern auf, die Alistair Cockburn als ”primére” und ”sekundére” bezeichnet hat.
Alternativ kann man diese auch als ”treibende” (eng. driving) und ”getriebene” (eng. dri-
ven) Ports und Adapters nennen.


https://www.youtube.com/watch?v=AOIWUPjal60
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Dies steht im Zusammenhang mit dem Konzept der ”priméren Akteure” und ”sekundéren
Akteure” aus der Struktur von Anwendungsfillen [Coc05]. Ein ”primérer Akteur” ist ein
Akteur, der die Anwendung steuert. Ein ”sekundéirer Akteur” ist einer, den die Anwen-
dung steuert, entweder um Antworten zu erhalten oder um einfach Benachrichtigungen zu
senden.

Diese Beobachtungen fithren dazu, dass wir uns an der Darstellung und Struktur des Sys-
tems orientieren und die ” priméren Ports” und ” priméren Adapter” auf der linken Seite des
Hexagons darstellen und die ”sekundéren Ports” und ”sekunddren Adapter” auf der rech-
ten Seite des Hexagons [Coc05]. Zusétzlich erfordern die sekundéren Ports die Anwendung
des DIP, wiahrend die priméren dies nicht tun.

Implementierung

In diesem Abschnitt wird ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir die Hexagonale Archi-
tektur prasentiert, um die abstrakten Konzepte der Architektur besser verstdndlich zu
machen. Die hier vorgestellten Anwendungsbeispiel und Konzepte richten sich nach der
Umsetzungsform, die in [Hom19] vorgeschlagen worden ist. (Siehe Abbildung 11)

Domain: Eine der Hauptideen der Hexagonalen Architektur besteht darin, den Geschéfts-
code vom Technologiecode zu trennen [Vie22|. Das Domain spiegelt das im Abschnitt 2.1.1
detailliert beschriebene Domainmodel wider. In der Domains werden dementsprechend die
Elemente zusammengestellt, die fiir die Beschreibung der Kernprobleme verantwortlich
sind, welche mit der Software gelost werden sollen.

Use Cases: Use Cases stellen das Verhalten des Systems durch anwendungsspezifische
Operationen dar, die innerhalb des Softwarebereichs existieren, um die Einschridnkungen
der Doméne zu unterstiitzen [Vie22]. Sie tibernehmen in der Regel folgende vier Aufga-
ben [Hom19]:

e Eingabewerte entgegennehmen
e Validierung der Geschiftsregeln
e Verdnderung des Zustands des Modells

e Bestimmung der Riickgabewerte

Ein Anwendungsfall nimmt in der Regel Eingaben von einem eingehenden Adapter entge-
gen [Hom19]. Die Validierung der Eingaben selbst muss nicht unbedingt direkt im Anwen-
dungsfall erfolgen, obwohl die Verantwortlichkeit in dieser Schicht liegt. Stattdessen ist es
moglich, die Eingabevalidierung in eine separate Klasse auszulagern. Wenn diese Klasse
mit ungiiltigen Werten instanziiert wird, wird ein entsprechender Fehler erzeugt. Dadurch
wird vermieden, dass der Anwendungsfall sich mit der Eingabevalidierung belasten muss.
Stattdessen kann er sich auf die Doménenlogik konzentrieren.
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Der Anwendungsfall ist jedoch dafiir verantwortlich, die Geschéftsregeln zu validieren [Hom19].

Diese Verantwortung teilt er sich mit den Domé&nenobjekten. Der Unterschied zwischen der
Validierung der Eingabewerte und der Geschéftslogik besteht darin, dass fiir die Validierung
der Geschéftslogik der aktuelle Zustand eines Doménenmodells bendtigt wird, wihrend fiir
die Validierung der Eingabewerte der Zustand nicht erforderlich ist. Diese Unterscheidung
ist jedoch nicht zwingend. Denn in manchen Féllen kann die Validierung eines Wertes fiir
die Geschiftslogik so wichtig sein, dass die Uberpriifung wieder Teil des Anwendungsfalls
wird. Die Unterscheidung dient als allgemeine Richtlinie, um zu bestimmen, wo welche Art
der Validierung stattfinden sollte.

Wenn die Validierung der Eingabewerte und der Geschéftsregeln erfolgreich war, fiihrt der
Anwendungsfall seine eigentliche Funktion aus [Hom19]. Er manipuliert den Zustand des
Modells auf die eine oder andere Weise, basierend auf der Eingabe, &ndert den Zustand des
Doménenobjekts und iibergibt diesen neuen Zustand in der Regel an einen Port, der vom
Persistenzadapter implementiert wird, um den aktuellen Zustand des Doménenobjekts zu
speichern. Der letzte Schritt besteht darin, den Riickgabewert des ausgehenden Adapters
in ein Ausgabeobjekt zu iibersetzen, das an den aufrufenden Adapter zuriickgegeben wird.

Ports: Wie bereits erwidhnt, werden zwei Formen von Ports unterschieden, eingehende und
ausgehende Ports.

Ein eingehender Port ist eine einfache Schnittstelle, die von externen Komponenten auf-
gerufen werden kann und von einem Anwendungsfall implementiert wird [Hom19]|. Die
Implementierung des eingehenden Ports fiir das Hinzufiigen eines Produktes in einen Wa-
renkorb kann in folgendem Quellcode-Beispiel 1 betrachtet werden:

Quellcode 1: Eingehender Port

@Service
public interface LegeArtikelInDenWarenkorbUseCase {
void legeArtikelInDenWarenkorb (UUID artikelld,
int anzahl,
UUID warenkorbID);

Ein ausgehender Port ist eine Schnittstelle, die von den Anwendungsfillen genutzt werden
kann, um externe Ressourcen anzusprechen, wie beispielsweise den Zugriff auf eine Daten-
bank [Hom19]. Diese Schnittstelle ist speziell auf die Anforderungen der Anwendungsfille
zugeschnitten und wird durch einen externen Adapter implementiert. In Hexagonalen Ar-
chitektur stellen die ausgehende Ports unter anderem die Repositories dar. Der Quellcode-
Beispiel 2 unten zeigt, wie die Implementierung eines ausgehenden Ports aussehen kann.
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Quellcode 2: Ausgehender Port

@Repository

public interface WarenkorbRepository {
Warenkorb findeMit (WarenkorbID warenkorbId);
void speichere(Warenkorb warenkorb);
void entferne (WarenkorbID warenkorbId);

Adapters: Es existieren diverse Adapterarten, wie zum Beispiel ein Web-Adapter, der mit
einem Webbrowser interagiert, die andere Adapter, die mit externen Systemen interagie-
ren, und ein Adapter, der mit einer Datenbank kommuniziert usw. [Hom19|. Analog zu
den Ports, werden zwei Arten von Adaptern unterschieden: eingehende und ausgehende
Adapter.

Zur besseren Veranschaulichung wird im Folgenden der Web-Adapter als eingehender Ad-
apter betrachtet. Er implementiert eine Web-Schnittstelle und ist dafiir verantwortlich,
eingehende Web-Anfragen zu verarbeiten [Hom19].

Es besteht theoretisch die Moglichkeit, den Web-Adapter in zwei separate Adapter aufzutei-
len [Hom19]. Der erste Adapter wére dann fiir die Entgegennahme der Anfragen zustandig,
wahrend der zweite Adapter fiir die Riickgabe der Ergebnisse verantwortlich wére. Dies be-
deutet, dass der Web-Adapter sowohl als eingehender als auch als ausgehender Adapter
fungiert. In dieser Architektur wird jedoch vereinfachend davon ausgegangen, dass es sich
um einen eingehenden Adapter handelt, da dies der haufigste Fall ist.

Der Web-Adapter erfiillt verschiedene Aufgaben, darunter [Hom19]:

e Umwandeln der HT'TP Anfrage in Objekte

Uberpriifung der Autorisierung

Einfache Eingabevalidierung

Mapping des Eingabemodells auf das Modell des Anwendungsfalls

Aufruf des Anwendungsfalls

Mapping des Riickgabewerts

Riickgabe des gemappten Werts

Zunéchst muss ein Web-Adapter bestimmte HTTP-Anfragen entgegennehmen und die Pa-
rameter und den Inhalt einer passenden HTTP-Anfrage dann in Objekte umwandeln, mit
denen weitergearbeitet werden kann [Hom19].

Oft fithrt der Web-Adapter auch eine Authentifizierungs- und Autorisierungspriifung durch
und gibt einen Fehler zuriick, falls dies fehlschlagt [Hom19].
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Der Zustand der eingehenden Objekte kann dann iiberpriift werden [Hom19]. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Eingabevalidierung im Web-Adapter von der Validierung innerhalb
der Anwendungsfille abweicht. Im Web-Adapter liegt der Fokus darauf, zu iiberpriifen, ob
eine generelle Konvertierung des Datenformats in das Format des Anwendungsfalls moglich
ist. Dadurch wird vermieden, dass die Validierung doppelt durchgefiihrt wird. Es werden
nur Fehler erfasst, die die Konvertierung der Daten verhindern wiirden.

Als Néchstes ruft der Web-Adapter den spezifischen Anwendungsfall mit dem transformier-
ten Eingabemodell auf [Hom19]. Der Adapter nimmt den Riickgabewert des Anwendungs-
falls entgegen und konvertiert ihn in das entsprechende Riickgabeformat. Wenn wahrend
dieses Prozesses ein Fehler auftritt und eine Ausnahme ausgelost wird, ist es die Aufga-
be des Web-Adapters, den Fehler in eine geeignete Nachricht umzuwandeln und an den
Aufrufer zuriickzugeben.

Ein Beispiel fiir einen ausgehenden Adapter ist ein Persistenzadapter. Er iibernimmt fol-
gende Aufgaben [Hom19|:

Entgegennahme der Eingabe

Mapping der Eingabe in das Datenbankformat

Aufruf der Datenbank

e Mapping des Riickgabewerts in das Format des Anwendungsfalls

e Riickgabe des gemappten Werts

Der Persistenzadapter durchlauft eine dhnliche Abfolge von Schritten, unabhingig von der
spezifischen Implementierung des Adapters [Hom19]. Uber eine Port-Schnittstelle intera-
giert der Persistenzadapter mit externen Eingaben. Das Eingabemodell kann eine Domé-
nenentitét sein oder ein Objekt, das fiir eine spezifische Datenbankoperation bestimmt ist,
wie es von der Schnittstelle festgelegt wird. Anschliefend wird das Eingabemodell in ein
Format umgewandelt, mit dem der Adapter arbeiten kann, um die Datenbank zu &ndern
oder abzufragen. Der Persistenzadapter ruft die Datenbank ab und erhélt die Ergebnisse
der Abfrage. Zuletzt wird die Antwort der Datenbank in das Ausgabemodell {iberfiihrt,
das vom Port erwartet wird, und zurlickgegeben. Es ist wichtig, dass das Ausgabemo-
dell im Anwendungskern und nicht im Persistenzadapter liegt, damit die Anderungen im
Persistenzadapter keinen Einfluss auf die Implementierung der Geschéftslogik haben.
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2.2.4 Onion Architektur

Definition Unter dem Begriff ”Onion Architecture” hat Jeffrey Palermo im Jahr 2008 in
einer Blog-Serie ein Architekturmuster beschrieben, als Verbesserung des Schichtenmodells.
Der Hauptgedanke besteht darin, die Kopplung zu kontrollieren [Pal08a]. Dabei hat er
folgende Kernprinzipien der Onion Architektur definiert:

e Die Anwendung ist um ein unabhéngiges fachliches Objektmodell herum aufgebaut.

e Innere Schichten definieren die Schnittstellen. AuRere Schichten implementieren diese
Schnittstellen.

e Die Kopplung erfolgt in Richtung des Zentrums.

e Der gesamte Kerncode der Anwendung kann unabhéngig von der Infrastruktur kom-
piliert und ausgefiihrt werden.

Die Abbildung 12 zeigt eine géngige Struktur der Onion Architektur.

User Interface

~Application Services

Domain Services

Domain
Model

Direction of coupling

Abbildung 12: Onion Architektur aus [McA20)]

Aufbau

Jeffrey Palermo hat einen Ansatz fiir die Architektur vorgeschlagen. Jedoch gibt er zu,
dass dieser Ansatz nicht vollig neu ist, sondern als ein spezifisches architektonisches Muster
prasentiert wird. Denn die Muster sind hilfsreich, da sie eine gemeinsame Sprache zur
Kommunikation bieten. Die Onion Architektur umfasst viele Schichten, die im Folgenden
aufgefiihrt werden.


https://jeffreypalermo.com/tag/onion-architecture/
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Domain Model (deutsch: Dom&nenmodell) :

Im Zentrum der Anwendung befindet sich das Domé&nenmodell, welches die essenzielle
Geschiftslogik beinhaltet [PalO8b|. Es représentiert die Kombination von Zustand und
Verhalten und bildet die grundlegende Struktur. Das Domé&nenmodell ist die zentrale Dar-
stellung der Kernlogik und Daten, die fiir eine spezifische Organisation oder Anwendung
wesentlich sind. Es bildet somit die Grundlage fiir die gesamte Softwarearchitektur und
beeinflusst die Struktur und Funktionalitdt der umgebenden Komponenten.

Um das Domain-Model herum gibt es weitere Schichten mit mehr Verhalten [Pal08b]|. Dazu
gehoren der Domain Service (Mehr dazu in Abschnitt 2.1.3) und der Application Service.

Application Service:

Die Schicht des Application Services reprisentiert die Anwendungsfille und das Verhal-
ten der Anwendung [MT15]. Die Anwendungsfille werden als Application Service imple-
mentiert, die die Anwendungslogik enthalten, um die Erfiillung eines Anwendungsfalls zu
koordinieren, indem sie an die Doménen- und Infrastrukturschichten delegieren. Der App-
lication Service arbeitet auf einer abstrakteren Ebene als die Doménenobjekte und bietet
mehrere Funktionalitdten an, wobei die Details der Doménenschicht verborgen bleiben. Er
beschreibt, was das System tut, jedoch nicht wie es dies tut.

Die Koordination der Abrufung von Doménenobjekten aus einem Datenspeicher, die De-
legation von Arbeiten an sie und die Speicherung des aktualisierten Zustands liegt in der
Verantwortung des Application Services [MT15].

Auferdem iibernimmt der Application Service infrastrukturelle und anwendungsspezifische
Aufgaben, die erforderlich sind, um die Funktionalitit des Domé&nenmodells zu nutzen.
Dazu gehoren:

e Die Kontrolle und Abgrenzung von Transaktionen [MT15]

e Das Versenden von E-Mails und &hnliche technische Aufgaben [MT15]

e Die technische Validierung von Parametern wie die Uberpriifung des korrekten Da-
tentyps, des richtigen Formats und der richtigen Lange [MT15]

e Die Fehlerbehandlung und Fehleriibersetzung [MT15]

e Das Logging, Metrics und Monitoring von Reaktionszeiten, Fehlern und anderen
Arten von Diagnoseinformationen [MT15]

e Die Authentifizierung und Autorisierung [MT15]
e Die Kommunikation mit anderen Bounded Contexts [MT15]
Infrastructure, User Interface, Tests:
Die Schicht des Infrastructure ist die dufserste Schicht der Onion Architektur. Sie ist fiir

die Dinge reserviert, die sich hiufig d&ndern [Pal08a]. Diese Dinge sollten daher bewusst
vom Anwendungskern isoliert werden. Daher gehdren zu der Schicht:
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e Frameworks zur Anbindung an Infrastruktur (DB, Message Bus, Umsysteme, usw.)
o User Interface/Web APIs

e Fachliche Tests gegen Funktionalitiat der Doméne, Tests fiir den Application Service
und die Web APIs

Die Infrastrukturschicht ist dafiir verantwortlich, mit der externen Welt zu interagieren und
Ein- und Ausgabeoperationen zu implementieren [McA20]. Sie enthélt keine Geschéftslogik
und auch keine Steuerung des Ablaufes von Anwendungsfillen. Stattdessen konzentriert
sich die Infrastrukturschicht auf die technischen Aspekte einer Anwendung [MT15|. Das
bedeutet, dass es in dieser Schicht darum geht, die Anwendung fiir Benutzer {iber ein Ul be-
reitzustellen oder fiir andere Anwendungen iiber Webdienste, Nachrichtenendpunkte, usw.
zuganglich zu machen. Zusétzlich ist die Infrastrukturschicht fiir die technische Umsetzung
der Speicherung von Informationen der Doménenobjekte und somit der Implementierung
der Repositories verantwortlich.

Implementierung

In diesem Abschnitt wird ein konkretes Anwendungsbeispiel vorgestellt, das die An-
wendung der Onion Architektur veranschaulicht. Dadurch sollen die abstrakten Konzepte
dieser Architektur leichter verstdndlich gemacht werden.

Domain Service: Frither oder spéter kann es vorkommen, dass man auf Geschéftslogik
stofst, die keinem bestimmten Aggregat zugeordnet werden kann oder die fiir mehrere
Aggregate von Bedeutung ist [Kho21|. In solchen Fillen bietet die Onion Architektur die
Losung, diese Logik als Domain Service umzusetzen.

Das Quellcode-Beispiel 3 zeigt, wie die Implementierung eines Use Case als Methode eines
Domain Service aussehen kann. Dabei legt der Kunde einen Artikel in den Warenkorb
und der verfiigbare Lagerbestand des Artikels wird entsprechend verringert. Diese Logik
erfordert Informationen aus verschiedenen Quellen wie dem Warenkorb und dem Lager.
Dadurch wird sie zu einem geeigneten Kandidaten fiir die Implementierung als Domain
Service.

Quellcode 3: Domain Service fiir Warenkorb

© N g W

@Service
public class DomainService {

public void legeArtikelInDenWarenkorb(Warenkorb warenkorb,
Artikel artikel,
Anzahl anzahl,
Lager lager) {
warenkorb.fuegeHinzu(artikel, anzahl);
lager.reduziere (artikel.artikelID (), anzahl);
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Application Service: Die Implementierung von einem Application Service ist in folgen-
dem Quellcode-Beispiel 4 zu sehen. Es handelt sich um ein Beispiel fiir einen Warenkorb,
um einen Artikel in den Warenkorb zu legen. Der Application Service greift auf die Per-
sistenzschicht zu, um den Datenzugriff und die Datenpersistenz zu ermoglichen [Verl3].
Hierbei verwendet er ein Repository, um die erforderlichen Aggregate zu laden. Anschlie-
fend ruft er die spezifische Geschéftslogik fiir den entsprechenden Anwendungsfall auf,
indem er die Methode des Domain Services aufruft. Sobald die Geschéftslogik abgeschlos-
sen ist, speichert der Application Service die Aggregate mithilfe des Repositories. Dadurch
wird die Doménenlogik von den Details der Datenzugriffstechnologien isoliert, was zu einer
besseren Trennung der Verantwortlichkeiten fiihrt.

Quellcode 4: Application Service fiir Warenkorb

public class ApplicationService {
private final DomainService domainService;
private final WarenkorbRepository warenkorbRepository;
private final ArtikelRepository artikelRepository;
private final LagerRepository lagerRepository;
/)
@Transactional
public void legeArtikelInDenWarenkorb (UUID artikellId,
int anzahl,
UUID warenkorbID) {
Warenkorb warenkorb = getWarenkorb (warenkorbID);
Artikel artikel = getArtikel (artikelId);
Lager lager = lagerRepository.findeMit (artikelId);

domainService.legeArtikelInDenWarenkorb (
warenkorb ,
artikel,
new Anzahl (anzahl),
lager);

warenkorbRepository.speichere(warenkorb);
lagerRepository.speichere(lager);
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2.2.5 Clean Architektur

Definition

Die ”Clean Architecture” wurde 2012 von Robert C. Martin, in seinem Clean Coders
Blog geprigt und 2017 ausfiihrlich in seinem Buch [Marl7] beschrieben. Laut Robert C.
Martin war die Clean Architektur ein Versuch, Architekturen wie

e Hexagonal Architektur von Alistair Cockburn
e DCI von James Coplien und Trygve Reenskaug
e BCE von Ivar Jacobson

zu einer einzigen umsetzbaren Idee zu integrieren und die Ideen und Vorteile zusammen-
fassen [Marl7|. Dabei definierte er folgende Eigenschaften:

e Unabhédngig von Frameworks: Fine Architektur sollte nicht von einem Framework
oder Tool abhéngig sein. Dies ermoglicht es, solche Frameworks als Werkzeuge zu
verwenden, anstatt ganze Systeme an diese Frameworks eng zu koppeln.

e Testbar: Die Geschiftslogik muss unabhéngig von Benutzeroberfliche, Datenbank,
Webserver oder einem anderen externen Bestandteil getestet werden kénnen.

e Unabhédngig von der Benutzeroberfl&che: Die Benutzeroberfliche kann problem-
los gedndert werden, ohne den Rest des Systems zu verdndern. Die Geschéftslogik
sollte unabhéngig von den Anforderungen der Visualisierung sein und darf sich nicht
danach richten.

e Unabhingig von der Datenbank: Die Geschéftslogik darf nicht an das Datenbank-
schema gebunden sein.

e Unabhidngig von externen EinfliiBen: General besagt diese Eigenschaft, dass die
Geschéftslogik und die Architektur unbeeinflusst von Auftenwelt bleiben sollten.


https://blog.cleancoder.com/uncle-bob/2012/08/13/the-clean-architecture.html
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In der Abbildung 13 ist der Aufbau einer Clean Architektur zu sehen.

The Clean Architecture

Controllers

[ ] Enterprise Business Rules

Use Cases

|| Application Business Rules
[ | Interface Adapters

[ ] Frameworks & Drivers

I
Use Case
| b |_'>| Output Port

\V

I
Use Case
| Controller |—>| izhpe

Abbildung 13: Prototypischer Aufbau einer Clean Architektur [Marl7]

Aufbau

In diesem Abschnitt wird die grundlegende Struktur einer Clean Architektur eingefiihrt,
beginnend mit einer allgemeinen Definition. Anschliefsend werden die verschiedenen Schich-
ten dieser Architektur detailliert erldutert.

Entities (deutsch: Entitdten):

Die Entitéten befindet sich in der innersten Schicht und umfassen unternechmensweite kri-
tische Geschéftsregeln [Marl7|. Eine Entitat kann ein Objekt mit Methoden sein oder als
eine Reihe von Datenstrukturen und Funktionen umgesetzt werden. Innerhalb eines Un-
ternehmens kénnen diese Entitdten von mehreren Anwendungen genutzt werden. In einer
einzelnen Anwendung bilden die Entitdten die grundlegenden Geschéftsobjekte ab.

Die Entitéiten sind am wenigsten wahrscheinlich von externen Anderungen betroffen [Mar17].
Zum Beispiel bleiben sie unbeeinflusst, wenn eine Datenbank ausgetauscht wird.
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Use Cases (deutsch: Anwendungsfille):
Die Schicht der Anwendungsfille enthdlt anwendungsspezifische Geschiftslogik [Marl7].
Sie kapselt und implementiert alle Anwendungsfille des Systems. Diese Anwendungsfille
orchestrieren die Aufrufe von den Entitéten.

Wenn es zu Verdnderungen in der Geschéftslogik kommt, ist es wahrscheinlich, dass auch
diese Schicht betroffen sein wird. Allerdings haben Anderungen in externen Systemen kei-
nen Einfluss auf diese Schicht [Marl7].

Interface Adapters (deutsch: Schnittstellenadapter):

Die Schicht der Schnittstellenadapter besteht aus Adaptern, die Daten von dem Format,
das den Anwendungsfillen und Entitdten am besten passt, in das Format umwandeln, das
fiir externe Komponenten wie die Datenbank oder das UI am besten geeignet ist [Marl7].
Die Daten werden meist durch einfache Datenstrukturen reprasentiert.

Des Weiteren befinden sich in dieser Schicht die folgenden Komponenten [Marl7]:

e die Presenter, Views und Controller einer MVC-Architektur

e Datenbank

Allgemein lésst sich sagen, dass diese Schicht jegliche Adapter beinhaltet, die erforderlich
sind, um Daten von einer externen Darstellung, in das interne Format zu konvertieren, das
von den Anwendungsfillen und Entitdten verwendet wird [Marl7].

Frameworks und Drivers (deutsch: Frameworks and Treiber):

Die Schicht der Frameworks und Treiber bildet die duferste Ebene und besteht in der
Regel aus den technischen Details, die fiir die Integration externer Systeme erforderlich
sind, wie zum Beispiel Datenbank und Web-Frameworks [Mar17]. In dieser Schicht schreibt
man in der Regel nicht viel Code, auier dem sogenannten ” Glue-Code”, der die einzelnen
Komponenten verbindet.

Implementierung

Um die abstrakten Konzepte der Clean Architektur besser versténdlich zu machen, wird
in diesem Abschnitt ein konkretes Anwendungsbeispiel prasentiert. Das vorliegende An-
wendungsbeispiel 14 orientiert sich an der Umsetzungsform, die im Buch [Marl7| vorge-
schlagen wurde. Es stellt ein typisches Szenario fiir ein webbasiertes Java-System dar, das
eine Datenbank verwendet.
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Abbildung 14: Ein typisches Szenario fiir ein webbasiertes Java-System, das eine Da-
tenbank verwendet [Marl7]

Database |

Entities: Die Entitdten sind der zentrale Bestandteil der Clean Architektur [Marl7|. Eine
Entitét ist ein Objekt innerhalb eines Systems, das aus den Funktionen besteht, welche die
kritischen Geschéftsregeln implementieren.

Beim Erstellen einer solchen Klasse wird die Software, die ein fiir das Geschéft kriti-
sches Konzept implementiert, zusammengebracht. Die Klasse fungiert als eigenstandiger
Représentant des Unternehmens und ist unabhéngig von anderen Aspekten wie Daten-
banken, Benutzeroberflichen oder Frameworks. Sie konzentriert sich ausschlieflich auf die
Geschéftsanforderungen.

Use Cases: Ein Use Case ist eine Beschreibung der Art und Weise, wie ein automatisiertes
System verwendet wird [Marl7]. Dabei werden folgende Punkte festgelegt:

e Die Eingabedaten, die vom Benutzer bereitgestellt werden.
e Die Ausgabedaten, die dem Benutzer zuriickgegeben werden.

e Die Schritte zur Verarbeitung, um diese Ausgabedaten zu erzeugen.

Im Gegensatz zu den kritischen Geschéftsregeln innerhalb der Entitdten beschreibt ein Use
Case anwendungsspezifische Geschiftsregeln [Marl7]. Er enthélt die Regeln, die angeben,
wie und wann die kritischen Geschéftsregeln innerhalb der Entitdten aufgerufen werden.
Dadurch steuert er den Ablauf der Entitéten.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass das Use Case keine detaillierte Beschreibung der Be-
nutzeroberfliche oder das Erscheinungsbild des Systems fiir den Benutzer enthalt [Marl7].
Vielmehr werden informell die Daten angegeben, die iiber die Schnittstelle (Siehe Quellco-
de 5) empfangen und zuriickgegeben werden.
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Quellcode 5: Use Case Interface

@Service
public interface ReduziereAnzahlVonArtikelInDemWarenkorbUseCase {
void reduziereAnzahlVonArtikelInDemWarenkorb (UUID artikelId,
int anzahl,
UUID warenkorbID);

Ein Use Case ist ein Objekt und enthélt eine oder mehrere Funktionen, die die anwen-
dungsspezifischen Geschéftsregeln umsetzen [Marl7|. Dartiber hinaus beinhaltet er Da-
tenelemente, die die Eingabedaten, Ausgabedaten und Referenzen auf die entsprechenden
Entitdten enthalten, mit denen er interagiert. Das Quellcode-Beispiel 6 zeigt, wie ein Use
Case als Methode aussehen kann. Dabei wird die Anzahl eines Artikels im Warenkorb
reduziert und der verfiighare Lagerbestand des Artikels wird erhoht.

Quellcode 6: Use Case Interactor

@Service
public class WarenkorbUseCasesInteractor implements
/7

ReduziereAnzahlVonArtikelInDemWarenkorbUseCase {

private final WarenkorbRepository warenkorbRepository;
private final ArtikelRepository artikelRepository;
private final LagerRepository lagerRepository;

/7

@0verride
public void reduziereAnzahlVonArtikelInDemWarenkorb (UUID artikelld,
int anzahl,
UUID warenkorbID)
Warenkorb warenkorb = getWarenkorb(warenkorbID);
Artikel artikel = artikelRepository.findeMit(
new ArtikelID(artikelId));
Lager lager = lagerRepository.findeMit(artikelId);

warenkorb.reduziere (artikel, new Anzahl (anzahl));
lager.fuegeHinzu(artikel.artikelID(), new Anzahl (anzahl));

warenkorbRepository.speichere(warenkorb);
lagerRepository.speichere(lager);

/7

{
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Interface Adapters:

e Presenter, View, Controller: Die View ist ein Object mit moglichst einfach ge-
haltenem Code, das Daten an die GUI iibertragt [Mar17]. Sie verarbeitet jedoch diese
Daten nicht, sondern fungiert im Wesentlichen als Anzeigeelement.

Der Presenter ist ein Objekt, dessen Aufgabe es ist, Daten von der Anwendung entge-
genzunehmen und sie fiir die Prasentation zu formatieren, damit das View sie einfach
auf den Bildschirm iibertragen kann [Marl7|. Wenn z.B. die Anwendung den Geld-
betrag auf dem Bildschirm anzeigen mochte, kann sie dem Presenter ein Wahrungs-
objekt libergeben. Der Prasentator formatiert dieses Objekt mit den entsprechenden
Dezimalstellen und Wahrungssymbolen und erstellt einen String, den er im View
Model platzieren kann.

Der Controller ist ein Objekt, das Anfragen aus dem Web behandelt [Marl7|. Er
nimmt die erhaltenen Daten und verpackt sie in ein einfaches Java-Objekt. An-
schliefsend tibergibt er dieses Objekt iiber die InputBoundary-Schnittstelle an den
UseCaselnteractor.

e Datenbank Gateways: Zwischen den Use Cases und der Datenbank befindet sich die
Datenbank Gateways [Mar17], die als Repositories fungieren. Diese Gateways sind po-
lymorphe Schnittstellen, die Methoden fiir jede Erstellungs-, Lese-, Aktualisierungs-
oder Loschoperation enthalten, die von der Anwendung auf der Datenbank durchge-
fiihrt werden kann.

In der Schicht der Use Cases wird bewusst auf den direkten Einsatz von SQL ver-
zichtet [Marl7]. Stattdessen werden die Gateway-Schnittstellen mit entsprechenden
Methoden genutzt. Die Implementierungen dieser Gateways befinden sich in der Da-
tenbankschicht und verwenden SQL oder andere Schnittstellen zur Datenbank, um
die erforderlichen Daten fiir jede Methode abzurufen.
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3 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Architekturen

3.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Architekturen anhand ih-
rer Struktur

Struktur: Die Bestandteile einer Architektur profitieren von einer gut strukturierten Glie-
derung. Eine geeignete Form dieser Gliederung kann eine passende Paketstruktur sein.
Insbesondere bei der Entwicklung von Greenfield-Softwareprojekten ist es von grofser Be-
deutung, von Anfang an eine solide Paketstruktur zu etablieren [Hom19|. Dabei wird eine
dsthetisch ansprechende Struktur geschaffen, die fiir den gesamten Projektverlauf beibe-
halten werden soll. Es gibt verschiedene Méglichkeiten zur Organisation des Codes, wie
beispielsweise die Organisation nach Layers oder die Organisation nach Features, usw.

In der folgenden Abbildung 15 kann man aussagekriftige Paketstrukturen erkennen, die
von links nach rechts den Architekturen Hexagonal, Onion und Clean direkt zugeordnet
sind.
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Abbildung 15: Paketstrukturen der Architekturen: Hexagonal, Onion und Clean
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Die drei Architekturen - Hexagonale Architektur, Onion Architektur und Clean Architek-
tur - verwenden teilweise unterschiedliche Begriffe fiir dasselbe Konzept. In der folgenden
Tabelle 2 wird eine Gegeniiberstellung von entsprechenden konzeptionellen Uberschneidun-
gen der einzelnen Elemente jeder Architektur prisentiert.

Hexagonale Architektur Onion Architektur Clean Architektur
Domain Model Domain Model Entities
Domain Services
Use Cases Application Service Use Cases
Input Port InputBoundary
Output Port Repository Repository
Input Adapter Controller Controller
Output Adapter Repositorylmplementation | Repositorylmplementation

Tabelle 2: Die Gegeniiberstellung von Komponenten der drei Architekturen

3.2 Allgemeine Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Architekturen

Wie bereits erwéhnt, fehlt bei der Hexagonalen Architektur eine explizite Definition des
Anwendungskerns. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zu den Onion- und Clean-
Architekturen dar, bei denen die Struktur und Definition des Anwendungskerns klar defi-
niert sind. Aufserdem unterscheiden sich die Terminologie der Architekturen stark, jedoch
teilen alle drei Architekturen dieselben grundlegenden Prinzipien. Dazu gehoren:

Zentralisierte Geschiftslogik:

Die Idee, die Geschiftslogik in den Mittelpunkt zu stellen, wird sowohl von der Clean
Architektur als auch von der Hexagonalen und Onion Architektur unterstiitzt |Gar22|. Ob-
wohl diese Architekturansitze unterschiedliche Begriffe fiir &hnliche Konzepte verwenden,
legen sie alle nahe, dass die Geschéftslogik auf dhnliche Weise betrachtet werden sollten.
Dariiber hinaus setzen diese Architekturen das Konzept des DDD um, indem sie die Ge-
schéftslogik isolieren und die Abhéngigkeiten von der Infrastruktur auflosen [P10].

Dependency Rule (deutsch: Abhéingigkeitsregel):

In allen drei Architekturen werden unterschiedliche Bereiche der Software mittels kon-
zentrischer Schichten veranschaulicht. Im Allgemeinen erhoht sich das Abstraktionsniveau
der Software, je weiter man sich nach innen bewegt [Mar17|. Die &uferen Schichten repra-
sentieren Mechanismen, wéihrend die inneren Schichte Regeln darstellen.

Die grundlegende Regel, die die Architektur zum Funktionieren bringt, ist die Regel der
Abhéngigkeit. Diese Regel gilt einheitlich fiir alle drei Architekturen. Sie besagt, dass alle
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Abhéngigkeiten im Quellcode nur nach innen zeigen sollen, in Richtung héherer Richtli-
nien [Marl7]. Die &uferen Schichten diirfen auf die inneren Schichten verweisen, jedoch
diirfen die inneren Schichten keine Kenntnis iiber Objekte in den dufteren Schichten ha-
ben. Insbesondere ist es untersagt, dass der Code in den inneren Schichten auf Funktionen,
Klassen, Variablen oder andere benannte Software-Entitédten in den duferen Schichten ver-
weist.

Auferdem sind die Schichten in der Darstellung von Architekturen schematisch [Marl7].
Das bedeutet, dass es keine feste Regel gibt, die besagt, dass immer nur diese vier Schich-
ten bei der Clean Architektur bzw. Onion Architektur vorhanden sein miissen. Je nach
Anforderungen kann es mehr oder weniger als nur diese vier Schichten geben. Unabhéngig
davon bleibt jedoch die Abhéngigkeitsregel bestehen, dass die Quellcode-Abhéangigkeiten
immer nach innen zeigen.

Geschiftslogik ist unabhingig von Infrastruktur, Datenbank, Ul und Frame-
works:

Die drei Architekturen betonen eindeutig, dass verschiedene Teile der Anwendung un-
abhéngig voneinander entwickelt werden sollten und dass eine angemessene Abstraktion
zwischen den einzelnen Schichten vorhanden sein sollte [Gar22].

Am wichtigsten ist, dass die Geschéftslogik unabhéngig ist von:

Wie die Persistenz umgesetzt wird [Gar22]|:

e Die Wahl der Datenbank sollte keinen Einfluss auf den Anwendungskern haben.

e Wenn der Typ der Datenbank gedndert wird, z.B. von SQL zu NoSQL, sollte sich
dies nicht auf die Geschéftslogik auswirken.

e Die Interaktionen zwischen der Doméne und der Persistenz folgen einem definierten
Standard und sind unabhéngig von den spezifischen Details der Persistenz.
Wie die Bereitstellung erfolgt [Gar22|:
e Die Ul-Logik und Anwendungsfille sollten niemals dazu fiihren, dass der Anwen-
dungskern gedndert wird.
e Unabhéngig davon, ob iiber JSON, XML oder GraphQL bereitstellen, sollte der An-
wendungskern nicht beeintrachtigt werden.

Der Einsatz eines bestimmten Frameworks [Gar22|:

e Der Anwendungskern sollte unabhéngig vom verwendeten Framework sein. Dies kann
durch sorgfiltige Abstraktionen erreicht werden, obwohl es moglicherweise nicht ganz
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einfach ist. Kin Beispiel hierfiir ist der Wechsel von Spring Boot zu Micronaut in Java,
bei dem keine Anderungen an der Definition des Anwendungskerns erforderlich sein
sollten.

Externe Abhingigkeiten [Gar22|:

e Der Anwendungskern sollte nicht von Infrastruktur und verwandten Abhéngigkei-
ten beeinflusst werden. Beispiele fiir solche Abhéngigkeiten sind E-Mails, SMS und
Events.

Mapping:

Um die Entkopplung der technischen Details vom Anwendungskern zu gewéhrleisten,
werden bei allen drei Architekturen Mapper verwendet. Ein Mapper fungiert als isolieren-
de Schicht zwischen Subsystemen [Fow02]. Seine Aufgabe besteht darin, Daten zwischen
verschiedenen Schichten des Systems zu verschieben. Dabei sorgt er dafiir, dass die Details
dieser Datentibertragung abstrahiert werden.

Der Ablauf des Mappings bei den drei Architekturen ist wie folgt: Jede Schicht verfiigt iber
ein eigenes Modell, das eine Struktur aufweisen kann, die sich vollstindig vom Domain-
Modell unterscheidet [Hom19]. Beispielsweise mappt die Web-Schicht das Web-Modell in
das Domain-Modell, das von den Schnittstellen in der Application-Schicht erwartet wird.
Ebenso wandelt sie Domain-Objekte, die von diesen Schnittstellen zuriickgegeben werden,
zuriick in das Web-Modell. Die Persistenzschicht ist fiir eine &hnliche Abbildung zwischen
dem Domain-Modell, das von den Schnittstellen in der Application-Schicht verwendet wird,
und dem Persistenz-Modell verantwortlich.

Da jede Schicht ihr eigenes Modell hat, kann jede Schicht ihr eigenes Modell dndern, ohne
die anderen Schichten zu beeinflussen (solange der Inhalt unverdndert bleibt) [Hom19].
Das Web-Modell kann so strukturiert sein, dass eine optimale Darstellung der Daten er-
moglicht wird. Das Domain-Modell kann so gestaltet sein, dass die Implementierung der
Anwendungsfille bestméglich unterstiitzt wird. Und das Persistenz-Modell kann die Struk-
tur haben, die von einem ORM zur Persistierung von Objekten in einer Datenbank benotigt
wird.

3.3 Weiterfiihrende Aussagen von externen Experten

Um die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der genannten Architekturen deutlich zu ma-
chen, wurden Interviews mit namhaften Experten wie Tom Hombergs, Michael P16d, Sven
Woltmann und Robert C. Martin durchgefiihrt.

In den Interviews haben die Experten ihre Einschdtzungen und Meinungen zu den Ar-
chitekturen dargelegt. Dabei haben sie auf ihre individuellen Analysen, Forschungen und
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praktischen Erfahrungen zuriickgegriffen. Die Ergebnisse der Interviews bieten einen wert-
vollen Einblick in die strukturellen Unterschiede und Gemeinsamkeiten der betrachteten
Architekturen.

Alle Experten stimmen iiberein, dass die Architekturen deutliche Ahnlichkeiten aufweisen
und auf dem gleichen Konzept basieren. Dennoch lassen sich Unterschiede in folgenden
Aspekten feststellen:

e Die Konkretheit der Architekturdefinition: Tom Hombergs argumentierte, dass
die Hexagonale Architektur eine spezifischere Ausprigung der Clean Architektur ist.
Wiéhrend die Clean Architektur viele abstrakte Konzepte enthélt, geht die Hexago-
nale Architektur einen Schritt weiter und bietet eine konkretere Struktur in Form
von Ports und Adapters. Dadurch wird die Umsetzung der Hexagonalen Architektur
als einfacher empfunden.

Zu Beginn war der Experte der Meinung, dass Clean Architektur und Onion Architek-
tur dasselbe Architekturmuster repréisentieren. Nach der Vorstellung der Beispielan-
wendungen und den darauf folgenden Diskussionen kam der Experte zu dem Schluss,
dass sowohl die Hexagonale Architektur als auch die Onion Architektur als Subtypen
der Clean Architektur betrachtet werden konnen. Diese Einschédtzung beruht nicht
darauf, dass die Clean Architektur zuerst entwickelt wurde, sondern vielmehr darauf,
dass sie rein logisch betrachtet die abstrakteste der drei Architekturen ist.

e Der Abhidngigkeit Regel: Ein weiterer Experte Sven Woltmann identifizierte einen
wesentlichen Unterschied in der Onion Architektur. Im Gegensatz zu anderen Archi-
tekturansétzen erlaubt sie nicht nur den Zugriff auf die unmittelbar darunterliegende
Schicht, sondern ermoglicht auch das Uberspringen einer Schicht. Dies wird deutlich
anhand der Tatsache, dass die Application Service-Schicht nicht nur auf die Domain
Service-Schicht, sondern auch direkt auf die Domain Model-Schicht zugreifen kann.

e Der Stil der Pridsentation: Als Autor der Clean Architektur hebt Robert C. Mar-
tin deutlich den Unterschied im sprachlichen Stil hervor, mit dem verschiedene Au-
toren diese Architekturen beschreiben. Obwohl alle Architekturen dasselbe Ziel ver-
folgen und dieselbe Grundidee und Struktur zur Trennung von Verantwortlichkeiten
haben, gibt es Unterschiede in der Art und Weise, wie sie von verschiedenen Autoren
prasentiert werden.

Es handelt sich um unterschiedliche Architekturen, aber sie alle haben konzentrische
Schichten mit verschiedenen Bezeichnungen. Letztendlich sind sie jedoch nur Namen.
Es ist dieselbe Idee, aber mit unterschiedlicher Syntax. Daher stimmt der Experte
Alistair Cockburn zu, dass es egal ist, was sich innerhalb der Application befindet.

Abschliefsend betonte Robert C. Martin, dass keines dieser Architekturmuster im
Wettbewerb zueinander steht.

Nun konnten nicht alle Experten die Unterschiede erkennen oder sich in die Feinheiten
vertiefen. Michael P16d betonte besonders, dass mit dem Konzept aus dem DDD von einer
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Schichtarchitektur die Rede war. Diese Schichtarchitektur ist strikt hierarchisch aufgebaut,
dhnlich wie in der Abbildung 6 zu sehen. Aus diesem Grund legt er den Fokus eher auf den
Unterschied zwischen einer Schichtenarchitektur und den benannten drei doménenzentri-
schen Architekturen.

Es ist jedoch nicht immer sinnvoll, sich fiir eine der Architekturen Hexagonal, Onion oder
Clean - also doménenzentrische Architekturen - zu entscheiden. In dieser Hinsicht waren
sich alle Experten einig. Diese Architekturmuster sollten nur dann verwendet werden, wenn
sie ihre Stérken ausspielen kénnen. Wenn die Menge an Fachlogik sehr gering ist, bringen
keine dieser Architekturen einen Mehrwert.
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4 Relevanz in der industriellen Praxis

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf der Relevanz des behandelten Themas in der
industriellen Praxis. Dafiir wurden die Interviews mit Architekten wie Martin Lehmann,
Kristine Schaal und Stefan Richter von der Firma Accso GmbH durchgefiihrt. Zusétzlich
wurden Beispielanwendungen mit drei verschiedenen Architekturen vorgestellt. Die Mei-
nungen und Aussagen von dieser Architekten sind von grofter Bedeutung, da sie aus erster
Hand FEinblicke in die praktische Anwendung von vorgestellten Architekturstile bieten.

Die Architekten verfiigen {iber umfangreiche Erfahrung in der Softwarearchitektur und sind
sowohl mit den Prinzipien und Konzepten des DDD als auch mit der drei Architekturmuster
mehr oder weniger vertraut.

4.1 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Architekturen

Den drei Architekten waren die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen der Hexagonalen-
, der Onion- und der Clean Architektur bis zu einem gewissen Grad bekannt, insbesondere
jene, die im Abschnitt 3.2 beschrieben wurde. Des Weiteren sahen sie einheitlich Unter-
schiede in der Trennung bzw. der Anordnung der Schichten und in der Kommunikation
zwischen den Schichten. Vor allem war fiir einen der Architekten unklar, wie die einzelnen
Schichten bei der Clean- und Onion-Architektur miteinander kommunizieren, wéhrend bei
der Hexagonalen Architektur explizit Ports und Adapter genutzt werden, um dies zu er-
moglichen. Im Gegensatz dazu dufserte ein anderer Architekt die Meinung, dass es in der
Hexagonalen Architektur seltsam sei, semantisch unterschiedliche Dinge wie Ports zusam-
menzufassen.

Die Architekten waren sich einig, dass die Onion Architektur die klarste Struktur bietet.
Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass sie bereits praktische Erfahrungen mit ihrer
Umsetzung gemacht haben.

Ausschlieflich stimmten alle drei Architekten darin {iberein, dass die Clean Architektur das
abstrakteste und am wenigsten ausgearbeitete Architekturmuster von allen ist. Besonders
dulerte einer der Architekten, dass er die Bezeichnungen der Schichten bei der Clean
Architektur verwirrend findet. Zum Beispiel wird der Begriff ” Entities” hé&ufig mit etwas
assoziiert, was in einer Datenbank persistiert werden kann.

4.2 Vor- und Nachteile von Architekturen

Abgesehen von den Unterschieden haben die Architekten auch die Vor- und Nachteile der
jeweiligen oder aller drei Architekturen genannt. Dies ist wichtig, da wir die Architekturen
nicht als allméchtig betrachten sollten. Jede Architektur hat ihre eigenen Stérken und
Schwéchen, und es ist entscheidend, diese zu verstehen. Indem wir uns mit den Vor- und
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Nachteilen auseinandersetzen, kénnen wir ein ausgewogenes Verstdndnis entwickeln und
die geeignetste Architektur fiir ein bestimmtes Projekt wéahlen.

e Einer der wesentlichen Vorteile dieser Architekturen besteht darin, dass sie klare
Richtlinien und Strukturen fiir die Platzierung bestimmter Komponenten bereitstel-
len. Durch die definierten Regeln und Vorgaben wird eine klare Orientierung fiir
Entwickler geschaffen, insbesondere fiir diejenigen, die bisher keine Erfahrung mit
solchen Architekturen hatten.

e Ein weiterer Vorteil ist die Testbarkeit, da diese Architekturmuster architektonisch
getestet werden kdnnen, beispielsweise mithilfe von ArchUnit. Allerdings bezieht sich
diese Aussage des Architekten ausschliefslich auf die Onion Architektur. Der Architekt
bemaéngelt, dass er die Schichtentrennung von Clean- und Hexagonalen Architekturen
nicht klar definiert sieht.

e Als Nachteil duflerte eine der Architekten, dass die Architekturen nicht so klar struk-
turiert sind, wie man es sich erhoffen wiirde. Sie bieten sowohl Struktur als auch
Freiraum. Zum Beispiel ist nicht genau angegeben, wie die eingehenden Ports bei der
hexagonalen Architektur bzw. die Interfaces fiir Use Cases bei der Clean Architektur
definiert werden sollen. Ein der Architekten stellte sich daher die Frage, wenn man
solche Architektur vorschldgt, warum dann nicht richtig.

e Alle drei Architekten waren sich einig, dass das Mapping als ein Nachteil betrachtet
werden kann. Es verursacht einen erheblichen Aufwand und fiihrt zu vielen Daten-
kopien.

4.3 Einsatz und Verzicht auf Architekturen: Entscheidungskriterien

Es ist von grofser Bedeutung zu iiberlegen, wann und welche der drei Architekturen man
in einem bestimmten Kontext umsetzen sollte. Ebenso ist es wichtig zu erkennen, wann ist
es ratsam, keine dieser Architekturen umzusetzen. Alle Architekten waren sich einig, dass
eine der drei Architekturen nur dann umgesetzt werden sollte, wenn die Fachlogik komplex
ist oder ein langfristiges System besteht. Zusétzlich sollte die Moglichkeit bestehen, bei
Bedarf die Teile des Systems zu extrahieren und eigensténdig betreiben zu kénnen.

Bei der Auswahl der Architektur fiir ein bestimmtes Projekt miissen verschiedene Faktoren
berticksichtigt werden, wie die Art der Daten, die Art des Problems und die verfiigbaren
Ressourcen. Eine sorgfiltige Analyse der Anforderungen und Einschrdnkungen ist erfor-
derlich, um eine fundierte Entscheidung dariiber zu treffen, welche Architektur am besten
geeignet ist. Es ist auch moglich, dass in manchen Féllen alternative Ansétze oder einfa-
chere Modelle effektiver sein konnen. Die Architekten haben betont, dass es in bestimmten
Szenarien, wie zum Beispiel CRUD-Anwendungen oder BI-Anwendungen, sinnvoller sein
kann, eine einfache Schichtenarchitektur zu wéhlen, wenn die Anwendung keine umfangrei-
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che Geschiftslogik erfordert. In solchen Féllen kénnten die genannten drei Architekturen
eher hinderlich sein.

Zum Schluss waren alle Architekten einstimmig der Meinung, dass es nicht entscheidend ist,
zwischen diesen drei Architekturen zu wéhlen, da sie gemeinsame Ziele und Eigenschaften
aufweisen. Dennoch bevorzugen zwei der Architekten die Onion Architektur und setzen sie
auch weiterhin um. Sie begriindeten ihre Préferenz damit, dass sie diese Architektur als am
besten strukturiert empfinden und sich damit gut auskennen. Dies unterstiitzt wiederum
die Aussage eines externen Experten, dass die Préferenz letztendlich eine Geschmacksfrage
ist. Finige Menschen ziehen es vor, iiber diese Architekturen in den Worten von Alistair
Cockburn zu lesen, wiahrend andere den Schreibstil von Robert C. Martin oder Jeffrey
Palermo bevorzugen.



5 FAZIT UND AUSBLICK 49

5 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse und Ergebnisse der Arbeit zusam-
mengefasst. Abschliefend wird ein Ausblick auf mogliche weiterfilhrende Arbeiten oder
zukiinftige Entwicklungen, die auf den Ergebnissen und Erkenntnissen der aktuellen Ar-
beit aufbauen kénnten.

5.1 Fazit

In der vorliegenden Bachelorarbeit wurden verschiedene Architekturen wie Hexagonal, Oni-
on und Clean eingehend untersucht und miteinander verglichen, was zu einem besseren
Verstandnis dieser Architekturen beitragt.

Es lasst sich positiv festhalten, dass das Ziel dieser Arbeit, wie es in Abschnitt 1.2 defi-
niert wurde, erfolgreich erreicht wurde. Es wurde nicht nur eine theoretische Analyse der
betrachteten Architekturen durchgefiihrt, sondern auch praktische Anwendungen entwi-
ckelt, um einen umfassenden Vergleich zu ermdglichen. Die praktische Implementierung
der Anwendungen war ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit, da sie einen praxisnahen
und realitdtsnahen Vergleich der gegebenen Architekturen erméglichte.

Auferdem wurden Experteninterviews aus dem Bereich der Softwareentwicklung und Soft-
warearchitektur durchgefiihrt, um die Forschungsfragen angemessen zu beantworten und
wertvolle Einblicke zu gewinnen. Die Erkenntnisse aus diesen Experteninterviews haben
nicht nur zur Beantwortung der Forschungsfragen beigetragen, sondern auch neue Perspek-
tiven und Einsichten in die untersuchten Architekturen gebracht. Die Experteninterviews
stellten somit eine wichtige Ergénzung zur theoretischen Analyse dar, die Unterschiede
zwischen den betrachteten Architekturen festzustellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die betrachteten Architekturen dhnliche Konzepte und Ziele
verfolgen, indem sie eine klare Trennung von Fachlichkeit und Technik anstreben. Dabei
setzen sie auf das Prinzip des DIP, um eine lose Kopplung der Komponenten zu erreichen
und die Doménenlogik von technischen Details zu isolieren. Angesichts dieser Gemein-
samkeiten stellt sich die kritische Frage, ob es sich bei diesen Architekturen um dasselbe
Architekturmuster handelt.

Trotz dieser Gemeinsamkeiten weisen die Architekturen Unterschiede in ihrer Struktur
und den spezifischen Begrifflichkeiten auf. Onion Architektur unterscheidet sich von Clean
Architektur und Hexagonal Architektur durch seine klare Schichtenstruktur. Clean Archi-
tektur und Hexagonal Architektur weisen in der Tat viele Ahnlichkeiten auf, jedoch bietet
Clean Architektur im Vergleich zu Hexagonal Architektur zusétzliche Details in Bezug auf
die Strukturierung der Komponenten.

Die betrachteten Architekturen sollten trotz ihrer Ahnlichkeiten auf keinen Fall als dasselbe
betrachtet werden. Jede dieser Architekturen wurde von verschiedenen Personen entwickelt,
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die ihre individuellen Ideen, Erfahrungen und Einsichten in die Gestaltung der Architektur
eingebracht haben.

Letztendlich ist die Wahl zwischen diesen Architekturen tatséchlich héufig eine Frage des
personlichen Geschmacks und der individuellen Préaferenzen der Entwickler und Architek-
ten.

5.2 Ausblick

Die vorliegende Bachelorarbeit hat Erkenntnisse iiber die betrachteten Architekturstile im
Kontext von DDD geliefert. Dabei wurden nicht nur die Unterschiede und Gemeinsam-
keiten der Architekturen herausgearbeitet, sondern auch ihre praktische Anwendbarkeit in
der industriellen Praxis analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse er6ffnen interessante Per-
spektiven fiir weitere Forschungen und Anwendungen in der Softwarearchitektur. In diesem
Ausblick werden einige Bereiche identifiziert, die fiir zukiinftige Arbeiten von Interesse sein
konnten.

Ein vielversprechender Ansatz fiir zukiinftige Forschungen und Weiterentwicklungen be-
steht darin, ein formales Regelwerk fiir die gegebenen Architekturen zu erstellen. Dieses
Regelwerk wiirde als Grundlage dienen, um Architekturregressionen effizient zu erkennen
und zu verhindern. Eine klare und einheitliche Regelbasis ermoglicht es Entwicklern und
Architekten, die Architektur hinsichtlich der festgelegten Prinzipien zu iiberpriifen und
potenzielle Abweichungen friihzeitig zu identifizieren.

Eine weitere interessante Forschungsrichtung wére einen Vergleich der betrachteten Archi-
tekturen und Architekturstile mit dem Fokus auf die Trennung von Fachlichkeit und Tech-
nik nach dem Quasar-Ansatz durchzufiihren. Die Architekturen Hexagonal, Onion und
Clean verfolgen das Ziel, eine klare Trennung von Fachlichkeit und Technik zu erreichen.
Dies wird durch die Schichtenstruktur und das DIP erméglicht, wodurch die Domé&nenlogik
in den inneren Schichten isoliert und von den &ufseren Schichten entkoppelt wird.

Der Quasar-Ansatz betont ebenfalls die Trennung von Fachlichkeit und Technik, fihrt
jedoch die Einfithrung von Blutgruppen fiir Softwarebausteine ein. Dadurch wird eine kla-
re Abgrenzung der Verantwortlichkeiten und Zusténdigkeiten der einzelnen Bausteine er-
reicht.

Ein detaillierter Vergleich der zugrunde liegenden Prinzipien und Konzepte jeder Archi-
tektur in Bezug auf die Trennung von Fachlichkeit und Technik kénnte wertvolle Einblicke
liefern und Entwicklern sowie Architekten helfen, fundierte Entscheidungen bei der Aus-
wahl einer geeigneten Architektur fiir ihre Projekte zu treffen. Ein solcher Vergleich kénnte
dazu beitragen, die Starken und Schwéchen der verschiedenen Architekturen besser zu ver-
stehen und ihre Anwendbarkeit in verschiedenen Anwendungsszenarien zu beurteilen.
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