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A B S T R A C T

Event-driven architecture (EDA) is a style of architecture where compo-
nents communicate via events. Loose coupling is inherent in the archi-
tecture, and components communicate with each other indirectly. The
concept of an event-driven architecture and its "fire and forget" mentality
can contribute to the complexity of a system. For a new project, a deci-
sion must be made whether an EDA is the appropriate architecture and
whether the added complexity is justified for the project. In this work, a
guideline was created in the form of a weighted decision matrix in which
a project scores selected criteria based on their relevance by assigning
points. The resulting total score is used as a basis for deciding whether to
use an EDA. Design patterns support the structuring and implementation
of system components by providing approaches to solving recurring prob-
lems and by providing a communication basis for architects. An analysis
of the architectures of practical projects has provided insights into the de-
sign patterns used, which have been incorporated into the development of
an EDA pattern catalog. The 12 design patterns in the catalog provide de-
tailed information on when to use them, the consequences associated with
their use, how to implement them, and how they relate to other patterns.



Z U S A M M E N FA SS U N G

Event-driven architecture (EDA) ist ein Architekturstil, bei dem die Kompo-
nenten über Ereignisse kommunizieren. Der Architektur ist eine lose Kopp-
lung inhärent, Komponenten kommunizieren indirekt miteinander. Das Kon-
zept einer ereignisgetriebenen Architektur und deren ”fire and forget”
Mentalität kann zur Komplexität eines Systems beitragen. Für ein neues
Projekt muss die Entscheidung getroffen werden, ob eine EDA die passen-
de Architektur darstellt und die zusätzliche Komplexität für das Projekt ge-
rechtfertigt ist. In dieser Arbeit wurde ein Leitfaden in Form einer gewich-
teten Entscheidungsmatrix erstellt, in der ein Projekt ausgewählte Krite-
rien nach ihrer Relevanz durch die Vergabe von Punkten bewertet. Die
resultierende Gesamtpunktzahl dient als Entscheidungsgrundlage für den
Einsatz einer EDA. Entwurfsmuster unterstützen bei der Strukturierung
und Implementierung von Systemkomponenten, da sie Lösungsansätze für
wiederkehrende Probleme bieten und eine Kommunikationsgrundlage für
Architekten bieten. Eine Analyse der Architekturen praxisbezogener Pro-
jekte hat Erkenntnisse über verwendete Entwurfsmuster geliefert, die in
die Entwicklung eines EDA Muster-Katalogs eingeflossen sind. Die 12 Ent-
wurfsmuster im Katalog bieten detaillierte Informationen darüber, wann
sie anzuwenden sind, welche Konsequenzen mit ihrem Einsatz verbunden
sind, wie sie implementiert werden und wie sie sich zu anderen Mustern
verhalten.
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1
E I N L E I T U N G

1.1 Einleitung

Moderne Systeme sehen sich mit einer rapide wachsenden und sich stän-
dig ändernden Welt konfrontiert. Während Datenvolumen und Datenver-
kehrsdichte kontinuierlich steigen, müssen Verarbeitungs- und Antwort-
zeiten auf möglichst minimale Latenzen reduziert werden. Spätestens seit
Erscheinung des reaktiven Manifests [Bon+14] 2014 ist klar, welche grund-
sätzlichen Anforderungen es für den Bau eines elastischen, widerstandsfä-
higen und stets antwortbereiten Systems zu erfüllen gilt.

Ein wichtiger Grundpfeiler eines reaktiven Systems bildet der Ansatz
der nachrichtenorientierten (message driven) Kommunikation [Bon+14].
EDAs übernehmen diesen Gedanken einer asynchronen Nachrichtenkom-
munikation und erweitern diesen um das Prinzip der Verteilung von re-
levanten Informationen als Benachrichtigungen durch Ereignisse, welche
den Verarbeitungsprozess antreiben. Darüber hinaus bildet die Verarbei-
tung von Ereignissen das zentrale Konzept bei der Modellierung, dem Ent-
wurf und der Kommunikation einer Systemarchitektur [BD10]. Der große
Unterschied gegenüber dem Versenden von Nachrichten besteht in der
Intention bzw. Bedeutung eines Ereignisses; Dienste herkömmlicher Sys-
teme tauschen Nachrichten aus, um Aktionen auszuführen oder Daten zu
erhalten. Ereignisse hingegen enthalten keinerlei Wissen oder Annahmen
über das Ziel oder die Operation, die bei deren Erhalt ausgeführt wird. Es
handelt sich um die Mitteilung einer Zustandsänderung; wie und ob darauf
reagiert wird, liegt in der Verantwortung anderer. Somit sind Komponen-
ten nicht nur auf physikalischer (z. B. durch einen Eventbroker), sondern
auch auf logischer Ebene entkoppelt.

1.2 Motivation

Jeder Prozess und jede Aktion beruht und wird ausgeführt als Reaktion auf
den Eingang eines Ereignisses, der einen Zustandswechsel eines Bereichs
von Interesse beschreibt. So lassen sich hochkomplexe Geschäftsmodelle
als eine Reihenfolge von aufeinander aufbauenden Ereignissen beschrei-
ben; eine Ereigniskette, die nicht nur einen realen Prozess abbildet, son-
dern es auch erlaubt, diesen in ein Softwaresystem zu übertragen. Die
Arbeit an ereignisgetriebenen Systemen kann aufgrund der zeitlich variie-
renden Ereignisse zusätzliche Komplexität mit sich bringen. Hierbei muss
die Bewältigung nicht-deterministischer Vorhersagen, Eventualitäten und
Unsicherheiten als Herausforderung betrachtet werden.
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Auch wenn jeder physische Prozess im Grunde auf eine Kette von Er-
eignissen zurückzuführen ist, muss das nicht bedeuten, dass alle Projek-
te als eine ereignisgesteuerte Anwendung implementiert werden sollten.
Dem Entwickler kann die Entscheidung darüber, welchen Architekturstil
er für die Kommunikation verwenden sollte, zwar nicht abgenommen, aber
durch ein Ausschlussverfahren erleichtert werden. Deshalb soll in dieser
Arbeit ein Leitfaden entwickelt werden, der bei der Entscheidung unter-
stützen soll, ob die Verwendung einer Event-driven architecture für das
zu konzipierende System als sinnvoll erachtet wird.

Architekturmuster und Designmuster sind integraler Bestandteil der Vor-
gehensweise [Sta20; GD14; SG96] eines Entwurfs einer soliden Architek-
tur. Nicht nur bieten sie eine Sammlung von Lösungen für Probleme, die
immer wieder auftreten und auftreten werden, sondern schaffen eine sprach-
liche Basis zur einheitlichen Kommunikation unter Entwicklern.

Muster sind allerdings keinesfalls universell einsetzbar; ihre Relevanz
ist gebunden an den Kontext des zu lösenden Problems. So existieren Mus-
ter für verschiedene Bereiche der Software-Architektur, die speziell:

• für Paradigmen, z. B. der Objektorientierung [Gam95] Einsatz fin-
den.

• für die Analyse von Domänen [Fow97] verwendet werden.

• den domänengetriebenen Entwurf [Eva04] unterstützen.

• als Lösungsansätze für Teilbereiche verteilter Systeme [BHS07] die-
nen.

Dem Architekturstil EDA fehlt eine solche einheitliche Mustersammlung.
Es existieren Kataloge aus verwandten Architekturbereichen [Ric19; Roc22;
HW04; Mic23], die einzelne für EDA relevante Patterns enthalten, aber
kein mit Fokus auf EDA zusammengestellter Katalog.

1.3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit lässt sich in zwei Bereiche aufteilen:

• Erstellen eines Leitfadens: Es soll ein Leitfaden konzipiert und
erstellt werden, mit dem Ziel als Entscheidungshilfe für Architekten,
bei der Wahl des bevorstehenden Projektes EDA zu verwenden, zu
dienen.

• Erstellen eines Musterkatalogs: Es werden zwei Projekte analy-
siert, welche EDA als fundamentalen Architekturstil verwendet ha-
ben. Die gewonnenen Ergebnisse der Analyse sowie die Extraktion
von Wissen aus der Literatur sollen dazu verwendet werden, um
einen Muster-Katalog zu entwickeln, der auf Theorie und Praxis be-
zogenen Erfahrungen aufbaut.
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1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Konzepte und Begriffe erläutert
und in den Kontext dieser Arbeit eingeordnet.

In Kapitel 3 wird ein Leitfaden nach dem Vorbild einer gewichteten Ent-
scheidungsmatrix entwickelt.

Kapitel 4 analysiert Projekte, die EDA als Architekturstil verwenden mit
dem Ziel, bisher unbekannte Muster zu entdecken und Erkenntnisse dar-
über zu gewinnen, wie Muster, die bereits in der Literatur Anwendung
finden, für das jeweilige Projekt angepasst wurden.

Kapitel 5 fasst die relevantesten EDA Muster in einem einheitlichen Muster-
Katalog, in Form eines Katalogs zusammen. Sie sind das Ergebnis einer
breiten Literaturrecherche sowie der in Kapitel 4 hervorgegangene Analy-
seerkenntnisse.

Kapitel 6 fasst Ergebnisse und gewonnene Erkenntnisse dieser Arbeit
zusammen und gibt eine Übersicht über weiterführenden Forschungs- und
Themengebiete.



2
G R U N D L A G E N

2.1 Software Architektur

Der Begriff der Softwarearchitektur wird von zahlreichen Definitionen be-
gleitet. Besonders häufig wird in der Literatur auf eine bestimmte Defini-
tion verwiesen; die des IEEE-Standards 14711:

”Die Softwarearchitektur ist die grundlegende Organisation ei-
nes Systems, dargestellt durch dessen Komponenten, deren Be-
ziehungen zueinander und zur Umgebung, sowie die Prinzipi-
en, die den Entwurf und die Evolution des Systems bestim-
men.” [RH06]

In [BCK03] ist zusätzlich davon die Rede, dass eine Softwarearchitektur
aus einer Menge von Strukturen besteht, wobei eine einzelne Struktur nur
ein Teil der Architektur, aber niemals dessen Gesamtheit abbilden. Die
Struktur selbst setzt sich aus einer Menge von Elementen (Komponenten
oder Bausteinen), die in Beziehung zueinander stehen, zusammen.

Diese Beziehungen zueinander erlauben einen abstrakten Blick auf das
System und seiner Elemente hinsichtlich ihrer Komposition, ihrer Anord-
nung, wie diese miteinander interagieren, wie deren Eigenschaften aus-
sehen, etc. Die Abstraktion in Strukturen minimiert die Komplexität von
Systemen, und macht sie beherrschbar und verständlich durch die Dar-
stellung ansonsten verborgen gebliebener Zusammenhänge.

Ein Softwaresystem hat je nach Stakeholder verschiedene Anforderun-
gen zu erfüllen. Diese lassen sich in zwei Kategorien aufteilen, den funk-
tionalen und qualitativen Anforderungen. Erstere beschreiben die Kern-
aufgaben und Verantwortlichkeiten, also das Verhalten, die das System
abzubilden hat und stellen den Hauptteil der Anforderungen dar. Dennoch
hat die Architektur wenig Einfluss auf diese Kategorie; die Fachlogik kann
trotz vollkommenem Chaos der Struktur, den Erwartung der Vorgaben ge-
recht werden.

Die Architektur hat ihren hauptsächlichen Einfluss in der Erfüllung von
qualitativen Anforderungen. Die entschiedensten sind als Qualitätsmerk-
male durch ISO 25010 [ISO11] standardisiert, wobei weitaus mehr im Qua-
litätsmodell von arc42 gelistet sind. Ein System mit undefinierter Architek-
tur ist ein System, dessen fehlende Organisation es unmöglich macht, es
zu warten, zu erweitern, geschweige denn zu verstehen — Änderungen
sind kostspielig und zeitaufwendig.

Das Ziel einer guten Architektur ist, die Effizienz des Entwicklungspro-
zesses zu steigern, Kosten zu minimieren und im Allgemeinen das Errei-

1 Übersetzung aus [RH06]
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chen vorgegebener Qualitätsziele sicherzustellen, die sich je nach Anwen-
dungsfall unterscheiden. Dies ist nur möglich, wenn die Strukturierung
der Software diese leichter verständlich, einfacher zu entwickeln und ein-
facher zu warten macht [Mar17].

Die Dokumentation und Visualisierung der Architektur dient als wichti-
ges Medium zur Kommunikation mit allen Stakeholdern und ermöglicht
auf Basis festgehaltenen Wissens fundierte Diskussionen zu führen.

2.1.1 Architektursichten

Eine Sicht ist die Repräsentation einer Struktur. Sie erlaubt den Blick auf
ein System aus verschieden Perspektiven, zugeschnitten von und für die
unterschiedlichen Stakeholder. Der perspektivische Detailgrad ist variabel
anpassbar; die Bandbreite von Sichten reicht von der Betrachtung einzel-
ner Funktionsabläufe bis zur Visualisierung der kompletten Systemland-
schaft und seiner einzelnen Komponenten. Wobei sich auch hier Notation
und Bedeutung der Sicht, je nach Standpunkt, voneinander unterscheiden
können.

Auch wenn eine klare Differenzierung der beiden Termini Sicht und
Struktur besteht, werden diese in der Literatur oft nur als Sicht erwähnt;
um weitere Verwirrung zu vermeiden, wird der Begriff Sicht synonym ver-
wendet.

Ein allgemeiner Konsens in der Literatur [RH06; Sta20] besteht in der
Begrenzung von Sichten, durch die Definition von (wenigen) aussagekräf-
tigen Perspektiven; Sichten sollen keine Quelle zusätzlicher Komplexität
werden. Die beschriebenen Perspektiven der Literatur bilden eine Schnitt-
menge [RH06], die auf die drei Sichten: dynamisch, statisch und Vertei-
lung, zusammengefasst werden können.

Abbildung 2.1 zeigt die in [Sta20] definierten Sichten: Laufzeitsichten
(dynamisch), Bausteinsichten (statisch), Verteilungssichten und die Kon-
textabgrenzung.

Jede dieser Sichten ist die konkrete Interpretation einer bestimmten Per-
spektive, aus der heraus die Systemarchitektur betrachtet wird. Die Bau-
steinschicht ermöglicht die Betrachtung der Architektur auf verschiede-
nen Abstraktionsebenen mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad. Bau-
steine dieser Sicht können auf der feingranularsten Ebene Klassen abbil-
den und auf der abstraktesten Ebene Komponenten. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit werden Diagramme vorgestellt, die Sichten auf der Kompo-
nentenebene darstellen. Daher wird der Begriff ”Komponentensicht” syn-
onym für ”Bausteinsicht” verwendet. Darüber hinaus wird in dieser Arbeit
die Laufzeitschicht verwendet, um die Prozessabläufe einzelner oder ko-
operierender Komponenten besser zu verstehen.
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Abbildung 2.1: Zeigt die Perspektiven: Baustein-, Laufzeit- und Verteilungssicht
(Bildquelle aus [SH18])

2.1.2 Architekturstil

Ein Architekturstil beschreibt Muster, Leitlinien und Prinzipien, die eine
beschränkte Menge von Elementen und deren Beziehungen definieren,
zur Organisation und Strukturierung eines Systems. Die Verwendung ei-
nes Architekturstils übermittelt zudem viel Information über die Intenti-
on des Systems, da es die fundamentale Struktur, dessen Eigenschaften
und Verantwortlichkeiten wiedergibt. Stile werden deshalb dazu verwen-
det, Architekturen zu kategorisieren.

Allerdings fehlt ein standardisiertes Vorgehensmodell, zur Strukturie-
rung und Zusammensetzung (Inhalt) der Beschreibung eines Architektur-
stils. Dies und eine nicht existente Taxonomie [SG96] bedeutet, dass kein
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einheitlicher Katalog von Stilen geführt wird, sodass sich dessen Anzahl
und Beschreibung je nach Kontext und Literaturquelle (vgl. [Sta20; GD14])
unterscheidet. Ein gutes Beispiel hierfür sind die Stile EDA und Microser-
vices, bei denen keines von beiden eine einheitliche Definition besitzt oder
einer standardisierten Beschreibungsstruktur folgt.

Ein System selbst kann sich aus vielen verschiedenen Architekturstilen
zusammensetzen, da verschiedene Kategorien komplementäre Lösungs-
räume abdecken. Die Kategorie der hierarchischen Architekturstile wird
oft in Kombination mit Architekturstilen, wie Microservcies oder den Mo-
nolithen, verwendet. Sie strukturieren ein System in hierarchisch geord-
neter Elemente. Jedes untergeordnete Element bietet seinem höherliegen-
den Pendant einen festen Dienst an, sodass Nutzungsbeziehungen unidi-
rektional in Richtung der Untergebenen verlaufen.

Einige konkrete Beispiele für solche hierarchischen Stile sind [Sta20]:
Master-Slave, Schichten, Ports-und-Adapter (Hexagonal Architecture oder
Clean-Architecture [Mar17]).

2.1.3 Entwurfsmuster

Eine Analogie, die oft zur Definition eines Entwurfsmusters herangezogen
wird, ist die der Gebäudearchitektur, in welcher der Architekt Christopher
Alexander [Ale77] Muster folgendermaßen definiert:

”Each pattern describes a problem which occurs over and over
again in our environment, and then describes the core of the
solution to that problem, in such a way that you can use this
solution a million times over, without ever doing it the same
way twice”

Im Gegensatz zu Architekturstilen beschreiben Entwurfsmuster Lösun-
gen für die immer selben wiederkehrende Probleme; konkret sind es wie-
derverwendbare Lösungen für wiederkehrende Probleme eines bestimm-
ten Kontexts. Sie sind das Ergebnis von akkumuliertem Wissen und Erfah-
rungen im Bereich der Softwareentwicklung.

Für jeden Bereich der Softwarearchitektur existieren Sammlungen von
Mustern, die sich in ihrem Kontext bewährt haben. Eines der einfluss-
reichsten Werke ist ”Design Patterns” [Gam95], welches Entwurfsmuster
für den Bereich der Objektorientierung zusammenfasst. Des Weiteren exis-
tieren für praktisch jedes Anwendungsgebiet und jeder Architekturebene
Muster: für den Entwurf, die Organisation, die Implementierung, das Tes-
ten oder Deployen.

Eine Sammlung von Mustern eines gemeinsamen Kontexts wird auch als
Mustersprache bezeichnet; nicht nur, weil es die Kommunikation zwischen
Entwicklern, durch Bereitstellen eines einheitlichen Vokabulars, erleich-
tert, sondern weil Muster Gemeinsamkeiten teilen, eine Verwandtschaft
darstellen, die es ihnen erlaubt kombiniert zu werden.

Allerdings bilden Entwurfsmuster eine Untermenge einer Architektur
ab; weder lassen sich alle Probleme mit Mustern lösen, noch kann ein
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wahlloses Zusammenfügen von Mustern jemals zu einer vollständigen Ar-
chitektur führen. Ein solider Entwurf entsteht dann, wenn Muster nicht in
Isolation betrachtet, sondern miteinander, in einem sinnvollen Zusammen-
spiel, kombiniert werden [GD14]. Dies trifft insbesondere auf Musterspra-
chen zu. Aber auch zwischen Mustern unterschiedlicher Sprachen oder
Entwicklungsebenen können sich Synergieeffekte ergeben.

Entwurfsmuster sind technologieunabhängige Konstrukte, die bei der
Entwicklung und dem Entwurf von Software unterstützen und es Entwick-
lern erlauben, sich auf einem hohen Abstraktionsniveau über Probleme
und deren Lösungen zu verständigen. Und dennoch sind sie keine garan-
tierte Lösung für jedes konkrete Entwurfsproblem.

2.2 Domain Driven Design

Domain-Driven Design beschreibt einen Ansatz zur Softwareentwicklung,
der sich darauf konzentriert, implementierungsnahe Modelle zu erstel-
len, die ein tiefgreifendes Verständnis der Fachlichkeit bzw. die Prozesse
und Regeln einer Fachdomäne (Domäne), abbilden. Während diese Vorge-
hensweise zur Entwicklung von Geschäftsanwendungen keine neue Idee
darstellt, führt das Buch ”Domain-Driven Design: Tackling Complexity in
the Heart of Software” [Eva04] von Eric Erans, welches den Begriff des
Domain-Driven Design (DDD) seither prägt, Konzepte und Methoden ein,
welche die Bedeutung der Domäne und deren Modellierung ins Zentrum
der Architekturarbeiten stellt.

Das Wissen darüber, wie ein Unternehmen arbeitet, wie dieses struktu-
riert ist, welche Abteilungen existieren und wie diese zusammenarbeiten,
ist selten an einem Ort zentriert. Deshalb verwendet DDD einen großen
Teil darauf, die Relevanz eines profunden Verständnisses der Fachdomäne
zu unterstreichen. Es gilt alle verteilten Domänen-Experten ausfindig zu
machen, und diese in eine enge Zusammenarbeit beim Entwurfsprozess
zu involvieren.

Für die Verständigung nicht nur über Domänen-, sondern auch Wissens-
grenzen hinweg — Entwicklerteams und Fachexperten müssen einander
verstehen — muss eine gemeinsame Terminologie entwickelt werden, die
als ”Ubiquitous Language” bezeichnet wird. Diese Sprache ist treibende
Kraft bei der Entwicklung der verschiedenen Domänenmodelle.

Ein Domänenmodell ist die strukturierte Darstellung von miteinander
verbunden Konzepten oder Objekten, deren Beziehungen, Verhalten und
Vokabular die zugrunde liegende Fachlichkeit widerspiegelt. Oder in an-
deren Worten: Ein Domänenmodell drückt die ”Ubiquitous Language” als
ein Softwaremodell aus.

2.2.1 Modellierung auf strategischer & taktischer Ebene

Die Idee hinter DDD ist es, aus dem gewonnen Wissen über die Domänen
innerhalb eines Unternehmens, fachliche Zusammenhänge zu erkennen,
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zu strukturieren und zueinander in Beziehung zu setzen, um klar fachlich
voneinander getrennte Subdomänen zu definieren.

Für die Modellierung solcher Subdomänen auf strategischer Ebene, so-
wie die Modellierung auf feingranularer, taktischer Ebene, definiert DDD

einige Begriffe und Werkzeuge:

• Strategisches Design: Die Darstellung einer komplexen Fachdo-
mäne als ein einziges Modell ist oft nicht möglich oder nur schwer
umsetzbar. Je nach Kontext oder Perspektive können Begriffe unter-
schiedliche Bedeutungen haben. Dies führt zu Verwirrungen unter
Teams; so kann z. B. die Bedeutung eines Nutzers im Kontext ei-
ner Buchhaltung eine völlig andere sein als im Kontext von Sicher-
heit. Beide Interpretationen des Begriffs führen zu grundverschiede-
nen Modellierungen: während für die Buchhaltung personenbezoge-
ne Daten von Bedeutung sind, reicht für die Authentifizierung eines
Nutzers der Name und das Passwort.

Für diesen Zweck definiert [Eva04] den sogenannten ”Bounded Con-
text”. Dieser beschreibt eine eindeutige Grenze, in dem ein Domä-
nenmodell existiert — es stellt eine sprachliche Trennung zu anderen
Modellen dar.

Eine Übersicht, in Form einer visuellen Darstellung, der ”Bounded
Contexts” sowie deren wechselseitigen Beziehungen, und deren Ei-
genschaften, liefert die ”Context Map”. Für die Modellierung von Be-
ziehungen listet [Eva04] weiterhin einige Integrationsmuster: (”Sha-
red Kernel”, ”Customer Supplier”, ”Conformist”, ”Anticorruption
Layer”, ”Open Host Service”, ”Seperate Ways”, ”Published Langua-
ge”). Sie beschreiben Beziehungen auf einer konzeptionellen Ebene;
Sind Kontexte von Ergebnissen des jeweils anderen abhängig? Wer
hat sich wem unterzuordnen? Sind sich Konzepte und Sprache ähn-
lich genug, um sie in einem gemeinsamen Teil zusammenzufassen?
Wie können zwei Kontexte in Beziehung stehen, ohne sich voneinan-
der abhängig zu machen?

• Taktisches Design: Eine feingranulare Modellierung der Domäne
innerhalb eines Kontexts, basierend auf Prinzipien des objektorien-
tierten Designs, geschieht auf taktischer Ebene. Der Entwurf von Mo-
dellen sowie die Entscheidungen bezüglich der verwendeten Spra-
che, Zusammenhänge und Abläufe gründen sich im Wesentlichen auf
einem zentralen Prinzip: der Domäne. Diese sollte stets im Fokus ste-
hen, insbesondere bei der Softwareentwicklung. Technologien und
Implementierungen müssen sich der vorgegebenen Fachlogik anpas-
sen, nicht umgekehrt.

Eine bewährte Konzeption besteht darin, die Domäne von Abhängig-
keiten anderer Softwarekomponenten zu isolieren. So schlägt [Eva04]
zur Organisation der Bausteine die Verwendung einer ”layered Ar-
chitecture” als grundlegendes Strukturprinzip vor. Ein zeitgemäßer
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Architekturstil, ist die hexagonale Architektur, bei der die Fachlogik
den Kern repräsentiert.

Die sogenannten ”building blocks” schlagen die Breche zwischen Mo-
dell und Software, da sie als Klassen abgebildet werden. Solche für
diese Arbeit relevante Bausteine werden im folgenden kurz beschrie-
ben.

2.2.1.1 Aggregate

Ein Aggregat dient der Kapselung persistierter Daten, einschließlich En-
titäten und Value Objects, und bestimmt deren Lebenszyklus innerhalb
der Domäne. Die Transaktionskonsistenz muss über die gesamte Lebens-
dauer des Aggregates gewährleistet sein. Dies bedeutet, dass alle Ände-
rungen an den Daten des Aggregates innerhalb derselben Transaktion ab-
geschlossen werden sollten, um eine konsistente Domänenzustandsände-
rung sicherzustellen. Denn Entitäten stellen die Kernkomponenten einer
Fachdomäne dar.

2.2.1.2 Commands

Dieses Prinzip, das auf Bertrand Meyer zurückgeht, sieht vor, dass Metho-
den über zwei segregierte Typen aufgerufen werden (CQS). Dabei handelt
es sich um den Command (Befehl), der ausschließlich Aktionen ausführt,
und die Abfrage (Query), die ausschließlich Daten zurückliefert und keine
Seiteneffekte auslöst. Im Kontext des Domain Driven Design (DDD) drückt
ein Command die Intention aus, den Zustand eines Aggregats zu verän-
dern. Dieses Prinzip wird als Architekturstil (CQRS) weiterentwickelt. Da-
bei findet die Trennung nun auf der Ebene der Modelle statt, wobei eines
für das Schreiben (Commands) und somit für die Änderung des Zustands
verantwortlich ist, während das andere für das Lesen (Queries) zuständig
ist und den aktuellen Zustand wiedergibt.

2.2.1.3 Domain Ereignis

Ein Domain-Ereignis entsteht als Reaktion auf eine Aktion innerhalb ei-
ner Domäne und beschreibt somit einen in der Vergangenheit liegenden,
unanfechtbaren Fakt. Zumeist handelt es sich bei den Domain-Ereignissen
um Aussagen über vergangene Zustandsänderungen von Aggregaten oder
Entitäten, die dazu verwendet werden, den Zustand dieser zu rekonstruie-
ren. Domain Ereignisse können außerdem dazu dienen, fachlich relevante
Ereignisse über die Grenzen des eigenen Kontexts hinaus zu propagieren,
um andere interessierte Parteien zu informieren.
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2.3 Event-driven Architecture

Eine ereignisgetriebene (ereignisgesteuerte2) Architektur oder Event-driven
architecture, ist ein Architekturstil, bei dem die Interaktion von Kompo-
nenten durch den Austausch von Ereignissen erfolgt. Die Kommunikati-
on, Empfang, Verarbeitung und Persistierung von Ereignissen bildet das
zentrale Konzept bei der Modellierung und dem Entwurf einer Architek-
tur [BD10].

2.3.1 Ereignis

Ein Ereignis (Event) wird im Oxford Wörterbuch als ”a thing that happens
or takes place, especially one of importance.” definiert, also eine Sache,
die stattfindet und eine Bedeutung hat. Dabei handelt es sich bei einer
”Sache” um Statusänderungen im System, die als, für das Unternehmen
bedeutend geltende, Benachrichtigungen an Komponenten verteilt wer-
den. Konsumenten reagieren darauf, indem sie selbst Aktionen ausführen,
was zur Veröffentlichung eines weiteren Ereignisses führen kann. Anders
als die zuvor erwähnten Domänen-Ereignisse muss es sich bei bedeutende
Informationen nicht ausschließlich um Zustandsänderungen von Objekten
handeln; jegliche Information, die als signifikant betrachtet wird, kann als
Ereignis propagiert werden (z. B. Sensordaten, Nutzerinteraktionen, etc.)

Die Relevanz einer Information steht in Abhängigkeit zur gewählten Ar-
chitektursicht. So sind Ereignisse, die periodisch den Gesundheitszustand
einer Komponente melden, für den fachlichen Kontext eventuell unbedeu-
tend, jedoch für eine Monitoringsicht relevant. Hierzu beschreibt [BD10]
verschiedene Abstraktionsebenen, in denen Ereignisse Vorkommnisse re-
präsentieren:

• Technische Ereignisse: Besitzen einen geringen Abstraktionsgrad
und bilden oft physikalische Statusänderungen wie z. B. die Messung
einer Temperaturänderung eines Sensors ab.

• Systemereignisse: Sind Mitteilungen über Änderungen innerhalb
des Systems und bilden Aktionen ab wie: Eingang eines HTTP-Requests,
Einfügen eines Objekts in eine Datenbank, Benachrichtigung über
die Änderung einer Konfigurationseinstellung.

• Geschäftsereignisse (Domänenereignis): Spiegeln einen fachli-
chen Sachverhalt wieder, wie der Bestellungseingang eines Kunden.
Sie haben einen unmittelbaren Einfluss auf die geschäftlichen Abläu-
fe.

2 In der Literatur ist zumeist von ”ereignisgesteuert” die Rede. In dieser Arbeit wurde sich
allerdings für den Begriff ”ereignisgetrieben” entschieden; Ereignisse treiben einen Pro-
zess an, so wie ein Fluss ein Wasserrad antreibt. Steuern würde implizieren, dass Ereig-
nisse aktiv Prozesse beeinflussen, während sie in Wirklichkeit Reaktionen auslösen. Beide
Begriffe können synonym verwendet werden.
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2.3.1.1 Ereignisstruktur & Datendefinition

Eine Nachricht besteht aus zwei integralen Komponenten: dem ”Header”
(Kopf) und dem ”Body” (Körper) [HW04]. Während im Kopf Metainforma-
tionen enthalten sind, bildet der Körper den eigentlichen Inhalt der Nach-
richt. Dieses Prinzip wird auch bei der Strukturierung von Ereignissen
angewendet. Zu den wichtigsten beigefügten Metainformationen gehören
der Name des Ereignisses, ein Zeitstempel, der Ereignistyp, der Entste-
hungsort und eine Identifikationsnummer.

Das Ereignis selbst repräsentiert die Definition einer Schnittstelle. Um
so wichtiger ist es, dass sowohl Produzenten als auch Konsumenten ein
gemeinsames Verständnis über die Bedeutung der Daten von Ereignissen
besitzen. Konsumenten müssen Ereignisse interpretieren und verstehen
können, ohne Wissen über die Quelle zu besitzen. Für eine solches system-
weites Verständnis muss eine gemeinsame Sprache zur Kommunikation
zwischen Produzenten und Konsumenten definiert werden [Bel20].

2.3.1.2 Ereignis Varianten

Zwar ist sich die Literatur über die Definition eines Ereignisses relativ
einig, nicht aber über dessen Entwurf, bzw. dessen inhaltliche Zusam-
mensetzung. In ”Building Ereignis Driven Microservices” [Bel20] wird ein
Ereignis-Design nahegelegt, bei denen Ereignisse die unanfechtbare Quel-
le der Wahrheit darstellen und nicht eine aggregierte Zustandsänderung
wiedergeben (Ereignisse sollten ”single purpose” bleiben); der Gedanke
hierbei ist, zu verhindern, Ereignisse mit uninteressanten Informationen
(zusätzliche Datenfelder) zu überladen, weil dies die Instandhaltung und
Erweiterbarkeit des Ereignisformats erschwert.

Wohingegen Martin Fowler [Fow17] zwei Arten von Ereignissen (”Event
Notifications” und ”Ereignis Carried State Transfer”) definiert:

Die ”Event Notifications” teilen einzig und allein die Statusänderung
einer Komponente mit. Es ist anderen Systemteilnehmern dabei frei zu
entscheiden, ob und wie auf das Ereignis reagiert werden soll; dabei führt
das Ereignis genug Information mit, sodass ein Empfänger weitere Schrit-
te einleiten kann, z. B. das Laden von aktuellen Daten aus einer Datenbank
(DB), nachdem das Ereignis eine Änderung dieser mitgeteilt hat. Diese Ei-
genschaft des Ereignistyps führt zur losen Kopplung der Komponenten un-
tereinander durch Trennung des logischen Flusses von produzierten und
konsumierten Ereignissen. Problematisch wird das ganze bei steigender
Komplexität des Systems; viele logische Abläufe sind nun nicht mehr ein-
fach nachvollziehbar, weil keine direkte Verbindung zwischen Aktion und
Reaktion besteht. Ein Anti-Pattern, welches die zuvor genannte Problema-
tik oft verstärkt und umgangen werden sollte, sind passiv-aggressive Er-
eignisse, die als Befehl getarnt an eine Komponente gesendet werden, mit
der Intention der Aufforderung eine bestimmte Aufgabe zu lösen. Eine
direkte Abgrenzung zwischen Ereignissen und Befehlen sollte getroffen
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werden, um den Ablauf der Systemteilnehmer klarer zu definieren.

Neben diesen einfachen und leichtgewichtigen Ereignissen definiert Fow-
ler des Weiteren den ”Event Carried State Transfer”. Diesen Ereignis-
sen wird genug Informationen mitgegeben, sodass eine Komponente, die
auf dieses reagiert, keine Aufrufe an externe Systeme bzw. Komponenten
benötigt, um eine vollständige Aktion auszuführen. Allerdings leidet dieser
Ereignistyp unter den gleichen möglichen Nachteilen, wie die der ”Event
Notifications”, mit dem Zusatz, dass die beigefügten Informationen oft zu
sehr großen Ereignissen führen. Dies ist in Zeiten von günstigem Spei-
cher zwar nicht allzu problematisch, sollte dennoch bedacht werden, da
es zum einen, in Verbindung mit Event-Sourcing, schnell zu einem hohen
Speicherbedarf kommt und es zum anderen bei einer hohen Frequenz von
Ereignissen zur Belastung der Netzwerkinfrastruktur kommen kann.

Ein Ereignis getriebenes System wird irgendwann vor der bereits er-
wähnten Problematik stehen, Ereignisse zu verwenden, die keine Status-
änderung mitteilen, sondern eine konkrete Absicht befolgen. Anstatt mit-
hilfe von Ereignissen eine passiv-aggressive Forderung für eine Aktion an
eine andere Komponente zu stellen, definiert [Roc22] einen Nachrichten-
typ, den ”Command”.

Für den weiteren Verlauf der Arbeit werden zwei Ereignistypen verwen-
det und diese wie folgt definiert:

• Event (Ereignis): Jedes Ereignis teilt die Änderung eines Zustands
einer Komponente mit. Es handelt sich hierbei um eine Aktion, wel-
che in der Vergangenheit stattgefunden hat, also Fakten auf deren
Verkündung reagiert werden kann. Da sie darüber informieren, dass
etwas in der Vergangenheit geschehen ist, sollte der Name preisge-
ben, was geschehen ist, sodass min. ein Verb im Partizip Perfekt (im
eng.: ”past participle”) vorhanden ist. Dies könnte bei einer kreierten
Bestellung wie folgt aussehen kann: BestellungErstelltEvent (Order-
CreatedEvent) — dem Leser des Ereignisses ist anhand des Namens
des Ereignisses sofort klar, dass eine Bestellung erstellt wurde.

• Command (Befehl): In Fällen, in denen es nötig ist, eine Aktion
aktiv auszuführen, ist die Verwendung eines Ereignisses nicht sinn-
voll, da es sich hier nicht um eine Mitteilung eines bereits eingetre-
tenen Ereignisses handelt, sondern um die Aufforderung an einen
Dienst, eine Aktion auszuführen. Deshalb muss, anders als bei einem
Ereignis, ein Befehl verarbeitet werden. Dies impliziert eine gewisse
Abhängigkeit zwischen befehlsgebender und befehlskonsumierender
Komponente. Daher sollte die Verwendung von Befehlen auf ein Mi-
nimum begrenzt werden.

Bei der Namensgebung sollte min. ein Verb im Imperativ vorhanden
sein, sodass ein Befehl zur Erstellung einer Bestellung wie folgt aus-
sieht: ErstelleBestellungCommand (CreateOrderCommand).



2.3 event-driven architecture 15

Die oben genannten Typen können in zwei Variationen ausgeführt wer-
den, der leicht- (light) oder der schwergewichtigen (heavy):

• Leichtgewichtig (light): Der Nachricht wird kaum bis kein Inhalt mit-
gegeben. Die Komponente, die diese Nachricht empfängt, muss sich
zumeist die Informationen aus anderen Quellen zusammenbauen, um
eine Aktion auszuführen. Unvermeidlich ist bei einer solchen Abfra-
ge die Kopplung mit der Quelle selbst, da auf eine Antwort gewartet
werden muss. Ein leichtgewichtiges Ereignis ist mit der ”Ereignis
Notification” Definition von Martin Fowler zu vergleichen.

• Schwergewichtig (heavy): Der Nachricht wird mindestens genug In-
halt mitgegeben, sodass eine Komponente, die diese Nachricht ent-
gegennimmt, eine Aktion auf Basis des Inhalts der Nachricht ausfüh-
ren kann. Diese Variante ist mit der ”Carried State Transfer” Defini-
tion von Martin Fowler zu vergleichen.

Schlussendlich ist die Entscheidung darüber, wie sich der Inhalt eines
Ereignisses zusammensetzt, nicht in geringem Maße davon abhängig, wel-
che fachlichen Vorgaben oder Entwurfsmethoden zu Grunde liegen; wird
das Konzept der Aggregate des DDD verwendet, ist es durchaus sinnvoll,
nur die Zustandsänderungen eines Aggregats zu propagieren. Konkreti-
siert anhand eines simplen Beispiels: Eine Bestellung (stellt das Aggregate-
Root dar) setzt sich aus einer Liste von Produkten (den Entitäten) zusam-
men. Die Konstruktion des Aggregates ist nur abhängig von den Produkten
selbst, weshalb es ausreichend ist, für Änderungen an der Bestellung, Er-
eignisse zu erzeugen, die nur die Differenz der Zustandsänderung (d.h die
Produkte die entfernt oder hinzugefügt wurden) mitführt. Andererseits be-
steht auch die Möglichkeit, sich gegen die ausschließliche Übermittlung
von Delta-Informationen in Ereignissen zu entscheiden und stattdessen
den gesamten Fakt, also das Objekt und seine neuesten Änderungen, mit-
zuführen. Es gilt, eine ausgewogene Balance zwischen den Vor- und Nach-
teilen der verschiedenen Ereignisvarianten zu finden.

2.3.2 Schlüsseleigenschaften & Topologie

In [BD10] werden zwei Schlüsseleigenschaften definiert, die eine Event-
driven architecture ausmachen: Verarbeitungskomponenten & Kom-
munikationsmuster.

2.3.2.1 Verarbeitungskomponenten

In einem ereignisgesteuerten System werden die Komponenten, die auf
Ereignisse reagieren und diese verarbeiten, in zwei Kategorien aufgeteilt
[BD10; Bel20; Sta20]:

• Ereignisquelle (Event Source), Produzent: Jedes produzierte Er-
eignis hat seinen Ursprung in einer Ereignisquelle, welche relevan-
ten Informationen durch das Erzeugnis eines Ereignisses an andere
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propagiert. Hierzu wird das Ereignis, in Form einer Nachricht, nicht
direkt an einen Abnehmer versendet, sondern an eine Kommunikati-
onsschnittstelle (Eventbus, Eventbroker). Dem Produzenten ist nicht
bekannt an wen das Ereignis zur Weiterverarbeitung weitergeleitet
wird. Der Moment, in dem der Eventbroker die Nachricht empfan-
gen hat, ist dieser für die korrekte Verteilung zuständig. Somit hat
es den Produzenten auch nicht zu interessieren, ob Abnehmer zur
Verfügung stehen oder existieren — Ziele bleiben unbekannt.

• Ereignissenke (Event Sink), Konsument: Jede Komponente, die
Ereignisse empfängt, bzw. konsumiert, ist eine Ereignissenke, ein
Konsument. Die eigentliche Reaktion findet statt, sobald ein Ereignis
empfangen wird. Die Nachrichten werden dabei von einem Eventbus
an den Konsumenten versendet, der diesem mitteilen muss, an wel-
chen Ereignissen ein Interesse besteht.

Eine Komponente, die Ereignisse verarbeitet, kann gleichzeitig ein Pro-
duzent als auch ein Konsument sein. Die Anzahl, von wie vielen Produ-
zenten konsumiert oder für wie viele Konsumenten produziert wird, ist an
keine Voraussetzung gebunden.

Der ausschlaggebende Faktor, der für eine Entkopplung sorgt, entsteht
durch die Separierung der Aufgabe des Nachrichtenaustauschs in einen
eigenen Zuständigkeitsbereich (Eventbus). Während in einem herkömm-
lichen Anfrage- / Antwortszenario der Konsument eine Application Pro-
gramming Interface (API) bereitstellen muss, die der Produzent abruft, um
Nachrichten an diesen zu senden, sind Produzenten in einer EDA nur dafür
verantwortlich, Ereignisse zu propagieren, an ein Element3, welches sich
um die Verteilung kümmert.

In einer EDA sind so auch die Leistungen der Komponenten untereinan-
der entkoppelt; ein Produzent produziert in seinem eigenen Tempo, wäh-
rend ein Konsument in seinem eigenen Tempo konsumiert — höchstens
der Broker kann überlastet werden. Dies bringt auch einige Probleme mit
sich: So muss nun innerhalb des Brokers festgestellt werden, ob ein Konsu-
ment Ereignisse langsamer verarbeitet als diese produziert werden. Sind
Detektionsmechanismen implementiert, kann das Defizit mit dem Hinzufü-
gen eines weiteren Konsumenten behoben werden.

Nicht nur können weitere Konsumenten hinzugefügt werden, sondern
auch verändert werden, ohne die Produzenten zu beeinflussen.

2.3.2.2 Kommunikationsmodell

Die Übertragung der Ereignisse, also die eigentliche Kommunikation zwi-
schen Komponenten findet durch eine Middleware statt, die entweder auf
dem Publish / Subscribe- oder dem Eventstreaming-Model basiert:

• Publish / Subscribe:

3 Die meisten Busse / Broker sind, weil sie einen”Single Point of Failure” darstellen, auf
hohe Fehlertoleranz optimiert.
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Ein Sender (der Publisher) schickt Nachrichten an eine Middleware,
welcher die Nachrichten, innerhalb einer Warteschlange, für interes-
sierte Teilnehmer zur Verfügung stellt. Keine oder mehrere Empfän-
ger (Subscriber) abonnieren sich (subscribe) auf Nachrichtentypen
(oder Topics), die für sie von Interesse sind. Alle veröffentlichten
Nachrichten eines Typs (oder Topics) werden an die korrespondie-
renden Subscriber verteilt.

Dieses Modell findet sich zumeist in traditionellen Message-Brokern.
Die Nachrichten sind flüchtig: bedeutet, dass Nachrichten, nachdem
sie konsumiert wurden, gelöscht werden.

• Event streaming: Die Nachrichten eines Event-Brokers (eigentlich
Event-Streaming Plattform) sind langlebig, denn Ereignisse werden
Ereignisströmen, die auf ”append-only logs” basieren, hinzugefügt
und in einer unveränderlichen Reihenfolge persistiert. Ereignisse
können somit unbegrenzt oft wiederholt konsumiert werden; diese
Historie kann auch von neu hinzugekommenen Komponenten verar-
beitet werden.

Innerhalb eines Ereignisstroms repräsentiert jedes Ereignis eine Tat-
sache, eine Wahrheit; der Event-Broker kann als global zugängliche
”single source of truth” für alle Komponenten dienen [Bel20].

Der Subscriber kann je nach Middlewaretechnologie oder Kommunika-
tionsmodell die Nachrichten / Ereignisse über einen sogenannten ”push”-
modus oder ”pull”-modus erhalten, bzw. beziehen. Beide haben diverse
Vor- und Nachteile:

• Push: Bei der Push-Variante hat die Middleware die Aufgabe, die
Nachrichten an die Konsumenten zu ”pushen”, die den Nachrichten-
fluss abonniert haben.

Nachrichten können asynchron an die jeweiligen Subscriber versen-
det werden; auf die Bestätigung, ob die Nachricht erfolgreich verar-
beitet wurde, also auf eine Antwort, wird nicht gewartet, sodass alle
Konsumenten diese mit relativ geringem Zeitabstand erhalten (mini-
male Latenz). Dies bedeutet allerdings auch, dass Nachrichten verlo-
ren gehen können (”at-most-once” Garantie) und Konsumenten nicht
von dem Tempo des Produzenten entkoppelt sind. Ereignisse werden
versendet, sobald diese bereitstehen; ist der Konsument überfordert,
führt dies entweder zum Ignorieren der Nachricht und im schlimms-
ten Fall zu dessen Absturz.

Allerdings können Nachrichten auch synchron versendet werden; die
Middleware wartet auf eine Antwort. Somit ist garantiert, dass Nach-
richten auch wirklich ankommen (”at-least-once”). Weiterhin können
Nachrichten nun im eigenen Tempo verarbeitet werden. Dafür muss
eine starke Kopplung zwischen Middleware und Konsumenten in Kauf
genommen werden, denn das Verteilen der Nachrichten ist an die
Antworten dieser gebunden. Zusätzlich kann dies die Latenz negativ
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beeinflussen, da auf nicht absehbare Zeit auf eine Antwort gewartet
werden muss.

Die Verteilung einer Nachricht an mehrere interessierte Konsumen-
ten ist ineffizient, da diese für jeden einzelnen kopiert und versendet
werden muss.

• Pull: Bei der Pull-Variante steht der Konsument in der Verantwor-
tung, die Nachrichten aktiv aus der Middleware anzufragen (synchro-
ne Kommunikation).

Die Vorteile überschneiden sich zum Teil mit denen der synchronen
Push-Variante: Garantie von ”at-least-once” und Bestimmung eines
eigenen Tempos. Ist der Echtzeitaspekt nebensächlich, können Nach-
richten in ”batches” (mehrere Nachrichten in einer Anfrage / Ant-
wort) angefordert werden. Dies schont nicht nur den Konsumenten
sowie die Middleware, da I/O Aufrufe kostspielig sind4, sondern auch
die Netzwerkinfrastruktur selbst.

2.3.2.3 Topologie

Abbildung 2.2: Zeigt eine einfache ereignisgetriebene Topologie aus Eventbus,
Produzenten und Konsumenten. Der Nachrichtenaustausch an
Konsument findet indirekt über den Eventbus statt.

Abbildung 2.2 demonstriert einen einfachen Aufbau einer Topologie. Es
verdeutlicht die Konsequenz der Verwendung von Ereignissen als Mittel
der Interaktion, die zu einer Entkopplung zwischen interagierenden Kom-
ponenten führt.

4 siehe https://lwn.net/Articles/763056/

https://lwn.net/Articles/763056/
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Indirekte Kommunikation wird erreicht, indem die Verantwortlichkeiten
für Verarbeitung und Nachrichtenaustausch getrennt werden. Produzen-
ten senden Nachrichten an einen Eventbus oder veröffentlichen sie zu
einem bestimmten Topic5, das von Konsumenten abonniert wird. Die Wei-
terleitung der Nachrichten obliegt dem Eventbus. Dadurch entsteht ledig-
lich eine direkte Kopplung zwischen Verarbeitungskomponenten und dem
Eventbus. Die Komponenten sind nun nur noch logisch gekoppelt, durch
die Abhängigkeit der definierten Schnittstelle, dem Ereignis; weshalb die
Abhängigkeit auch nur entgegengesetzt der Pfeilrichtung besteht.

2.3.3 Kombination mit Architekturstilen

Wie fast jeder Architekturstil existiert auch EDA nicht in einem Vakuum;
im Gegenteil, er ist komplementär zu vielen weiteren Architekturstilen,
wie Serviceorientierte Architektur (SOA) [BD10], ”Serverless Architecture”
[Gil21] oder ”Microservice Architecture” [Roc22; Ric19; Bel20] einsetzbar.
Im Folgenden genauer auf Microservices eingegangen wird.

2.3.3.1 Microservices

Der Begriff der ”Microservice Architecture” beschreibt die Aufteilung ei-
ner Anwendung in kleinere, voneinander unabhängige Komponenten, ge-
nannt ”Microservices”, die jeweils eine eigene fachliche Funktion bzw. ei-
ne kleinst mögliche Einheit abbilden.

Die Eigenschaften des Mircroservice Architekturstils verleihen einer An-
wendung qualitative Merkmale wie Wartbarkeit, Flexibilität, Deployability
sowie Skalierbarkeit. Vieles ist darauf zurückzuführen, dass Komponen-
ten als unabhängige Dienste auf eigenen Umgebungen (z. B. als Container
oder innerhalb einer virtuellen Machine) ”deployed” werden. Die physi-
kalische Autonomie überträgt sich auch auf die Entwicklung; Teams kön-
nen Microservices unabhängig testen, entwickeln und bereitstellen, so-
dass auch Änderungen nicht zwangsläufig andere Dienste beeinflussen —
es sei denn, andere Teile sind durch eine API-Definition gekoppelt.

Die implizierte Größe ”micro” eines ”services” stellt eine fehlleitende
Metrik dar. Es geht weniger darum, Dienste zu erstellen, die einen gerin-
gen Speicherbedarf haben oder denen nur eine Aufgabe6 zugeteilt wird,
sondern mehr darum, Dienste zu definieren, deren Entwicklung durch ein
kleines Team gestemmt werden kann und minimale Zusammenarbeit mit
anderen Teams erfordert [Ric19].

Die Wahl der Granularität und Anzahl der Dienste kann durch Anwen-
dung des DDD bestimmt werden: Die Erkenntnisse des strategischen Desi-
gns, deren Ergebnis eine ”Context Map” verschiedener ”Bounded Context”

5 Es handelt sich um eine stark abstrahierte Sicht auf einen Eventbus; je nach Technologie,
werden Nachrichten eines Topics in einer Warteschlange (Queue) oder einem Ereignislog
(auch als Ereignisstrom bezeichnet) gehalten.

6 Die Idee eines kleineren Dienstes existiert bereits als ”Nanoservice” [Cla17]
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hervorbringt, lassen sich jeweils eins zu eins als eigenständiger Microser-
vice abbilden.



3
L E I T FA D E N — E N T S C H E I D U N G S H I L F E F Ü R E I N S AT Z
VO N E D A

Der Leitfaden dient dem Architekten als Entscheidungshilfe, bei der Wahl
seines geplanten Projekts EDA zu verwenden; Dies beschränkt sich aller-
dings auf, (1) EDA lässt sich für dieses Projekt verwenden, oder, (2) EDA

lässt sich für dieses Projekt vermutlich nicht anwenden, wobei letzteres
die Suche nach einer alternativen Architektur erfordert.

Die Interpretation der Ergebnisse, aus der Anwendung dieses Leitfadens
bleibt dem Architekten überlassen, der letztendlich die finale Entschei-
dung auf Grundlagen weiterer Kriterien und Faktoren, wie funktionalen
Anforderungen oder fachgebundene Einschränkungen, treffen sollte.

In diesem Kapitel werden die Schritte erläutert, die zur Entwicklung
des Leitfadens beigetragen haben. Zudem wird dieser anhand eines Bei-
spieles angewendet, um die möglichen Interpretationen der Ergebnisse zu
verdeutlichen.

3.1 Vorgehen bei der Erstellung des Leitfadens

Bei dem Leitfaden handelt es sich um eine gewichtete Entscheidungsma-
trix, die den Nutzer auffordert, jedes Kriterium für die Wichtigkeit des
bevorstehenden Projekts durch Vergabe von Punkten zu bewerten.

Die Erstellung des Leitfadens erfordert die folgende Vorgehensweise:

• 1. Auswahl von Kriterien: Die potenziellen Kriterien werden anhand
von Literaturrecherche ermittelt.

• 2. In einem Ausschlussverfahren werden für EDA irrelevante Kriteri-
en herausgefiltert.

• 3. Die reduzierten Kriterien müssen nun gewichtet werden. Hierzu
werden Architekten befragt, deren Aufgabe es ist die Kriterien, nach
ihrer Relevanz für EDA zu gewichten.

• 4. Bei der Gewichtung (3. Schritt) der einzelnen Kriterien werden sol-
che ausgeschlossen, deren Relevanz von den Befragten für zu gering
erachtet wird.

3.2 Auswahl von Kriterien

Jede Softwarearchitektur besitzt Kriterien, die erfüllt werden müssen, um
ein zufriedenstellendes Ergebnis zu liefern. Dabei gilt es der bestmögli-
chen Erfüllung von fachlich getriebenen funktionalen Anforderungen so-
wie nichtfunktionale Anforderungen gerecht zu werden. Während sich ers-
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tere stark von Projekt zu Projekt unterscheiden und deshalb unmöglich
vereinheitlicht definiert werden können, sind nichtfunktionale Anforderun-
gen mit Kriterien wie ”Performance”, ”Usability”, ”Reliability”, ”Security”,
etc. oft auch abseits von projektspezifischen Anforderungen erstrebens-
wert.

Die eben erwähnten Kriterien finden sich wiederholt in verschiedenen
Werken als Qualitätsmerkmale wieder. Das standardisierte Evaluierungs-
system zur Messung der Qualität eines Softwareprodukts (ISO 25010 [ISO11])
fasst viele dieser Merkmale zusammen und definiert insgesamt acht Cha-
rakteristiken und 31 Sub-Charakteristiken. Das System dient nicht nur
dazu, die Qualität bereits bestehender Softwaresysteme zu messen, son-
dern kann dazu verwendet werden, eine Architektur aufgrund ihrer spezi-
fischen Eigenschaften zu bewerten.

Die ISO 25010 ist keinesfalls ein perfektes Mittel zur Messung der Qua-
lität eines Systems [Sta23], da viele der Qualitätsmerkmale, verursacht
durch Definitionen, die einen zu großen Interpretationsspielraum bieten,
je nach Fachlichkeit und Branche unterschiedlich interpretiert werden.
Dennoch geben sie Metriken zur Messung und Bewertung guter Systeme
vor.

Neben den ISO 25010 Qualitätsmerkmalen wird mit organisatorischen
Kriterien eine weitere Kategorie in Betracht gezogen. Diese erweitert den
Leitfaden um sieben Kriterien, die in der folgenden Tabelle 3.2 aufgelistet
sind. Diese organisatorischen Faktoren haben einen indirekten Einfluss
auf das zu entwickelnde System und somit auch über die Entscheidung,
welche Architektur verwendet wird. Dieser Einfluss kann derweilen auch
dazu führen, dass für eine Architektur essenzielle Technologien nicht ver-
wendet werden sollen oder verwendet werden können. [Sta20]

Der Leitfaden trennt die beiden Kategorien in zwei eigenständige ge-
wichtete Entscheidungsmatrizes, die separat betrachtet und interpretiert
werden können. Die Ergebnisse sind so in sich aussagekräftig und be-
einflussen die jeweils anderen Ergebnisse nicht. Beispiel für den Vorteil
dieser Trennung der Kategorien: Selbst wenn das Projekt bei den Qua-
litätsmerkmalen eine sehr hohe Punktzahl erreicht, kann eine niedrige
Punktzahl bei den organisatorischen Kriterien zur Entscheidung führen,
das Projekt nicht mit einer EDA umzusetzen. Würden beide Entscheidungs-
matrizes zusammengelegt werden, so würden die organisatorischen Punk-
te weniger ins Gesamtgewicht fallen und so trotz geringer Werte in dieser
Kategorie in der Gesamtheit einen hohen Wert erzielen.

3.2.1 Ausschluss von Qualitätskriterien

Die Anzahl der Qualitätsmerkmale des ISO 25010 beträgt insgesamt 31.
Um den Einfluss jedes dieser Merkmale auf die Gesamtaussagekraft des
Leitfadens von der Gewichtung abhängig zu machen, muss die Anzahl die-
ser verringert werden — je geringer die Anzahl, desto höher der Einfluss

1 Dieses Qualitätsmerkmal findet sich in dem 2020 ISO 205010 Draft
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Qualitätsmerkmal Definition

Co-existence

” Degree to which a product can perform its required func-
tions efficiently while sharing a common environment and
resources with other products, without detrimental impact
on any other product.”

Interoperability
”Degree to which two or more systems, products or com-
ponents can exchange information and use the information
that has been exchanged.”

Availability
”Degree to which a system, product or component is opera-
tional and accessible when required for use.”

Fault Tolerance
”Degree to which a system, product or component operates
as intended despite the presence of hardware or software
faults.”

Recoverability
”Degree to which, in the event of an interruption or a failu-
re, a product or system can recover the data directly affec-
ted and re-establish the desired state of the system.”

Modularity
”Degree to which a system or computer program is com-
posed of discrete components such that a change to one
component has minimal impact on other components.”

Reusability
”Degree to which an asset can be used in more than one
system, or in building other assets.”

Analysability

”Degree of effectiveness and efficiency with which it is pos-
sible to assess the impact on a product or system of an in-
tended change to one or more of its parts, or to diagnose a
product for deficiencies or causes of failures, or to identify
parts to be modified.”

Modifiability
”Degree to which a product or system can be effectively
and efficiently modified without introducing defects or de-
grading existing product quality.”

Testability

”Degree of effectiveness and efficiency with which test cri-
teria can be established for a system, product or component
and tests can be performed to determine whether those cri-
teria have been met.”

Adaptability
”Degree to which a product or system can effectively and
efficiently be adapted for different or evolving hardware,
software or other operational or usage environments.”

Scalability1
”Capability of a product to handle growing or shrinking
workloads or the ease with which the product’s capacity
can be adapted to handle variability”

Tabelle 3.1: Auflistung der gewählten Qualitätsmerkmale und deren Definition.

jedes einzelnen auf die Gesamtpunktzahl. Insgesamt wurden 20 aus dem
Leitfaden ausgeschlossen, sodass 11 für die anschließende Gewichtung
übrig bleiben.
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Kriterium Beschreibung

EDA Wissens-
stand

Hiermit ist der Wissensstand der Projektbeteiligten in Be-
zug auf für die Verwendung von für EDA nützlichen Kennt-
nisse gemeint. Diese Kenntnisse umfassen z. B.: Event-
Modellierung, asynchrone Kommunikation, Nebenläufig-
keit, eventual consistency, Event-Patterns, etc.

Fachliche
Übereinstim-
mung mit EDA

Dieses Kriterium beschäftigt sich mit der Frage, inwiefern
die funktionalen & fachlichen Anforderungen mit Eigen-
schaften von EDA übereinstimmen. Um die Frage der fach-
lichen Übereinstimmung mit EDA zu beantworten, können
folgende Fragen an das zu implementierende System ge-
stellt werden: Soll überwiegend asynchrone Kommunikati-
on stattfinden (nachrichtenorientiert)? Sind Abläufe bereits
über Events definiert? Existieren Datenquellen, die ihre
Informationen als Ereignisse propagieren (Sensornetzwer-
ke)?

Ausreichendes
Projektbudget

Das Projekt ist finanziell gut ausgestattet und verfügt über
einen finanziellen Puffer.

Software Kom-
plexität

Komplexität beschreibt die Schwierigkeit, Software zu pfle-
gen, zu verändern und zu verstehen. Sie befasst sich mit
der psychologischen Komplexität von Programmen und
kann in 5 Kategorien unterteilt werden: strukturelle Kom-
plexität, berechnende Komplexität, logische Komplexität,
konzeptionelle Komplexität und textliche Komplexität.

Betriebs-
fähigkeit

Die Fähigkeit des Projektabnehmers benötigte Software (Bi-
bliotheken, Frameworks, Programmiersprachen, etc.) und
Hardware bereitzustellen und zu betreiben.

Schnittstellen
zu Bestandsys-
tem

Soll das zu implementierende System über Schnittstellen in
bestehenden Systemen integriert werden und wenn ja, sind
diese gut integrierbar?

Anzahl der
Teams

Bezieht sich auf die Anzahl der Programmierteams, die ge-
meinsam an der Vervollständigung des Projekts arbeiten.

Tabelle 3.2: Auflistung der gewählten Organisationskriterien und deren Beschrei-
bung.

Die Vorauswahl der Kriterien basiert auf der Annahme, dass ein Archi-
tekturstil wie EDA — dies trifft auch auf andere Stile zu — keine ”Blau-
pause” zur Erstellung einer fertigen Architektur darstellt. Die Wahl einzel-
ner Detailentscheidungen beim Entwurf oder der Kombination mit weite-
ren Architekturstilen haben maßgeblich Einfluss auf die Qualitätskriterien.
Deshalb soll im Voraus festgestellt werden, auf welche Qualitätsmerkmale
EDA einen besonderen Einfluss hat, sei es positiv oder negativ. In einem
Ausschlussverfahren, durchgeführt durch den Autor, werden solche Merk-
male herausgefiltert, deren Einfluss minimal bis nicht vorhanden ist.
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Ein alternatives Vorgehen als Ausschlussverfahren ist die Befragung der
Architekten und ihrer Einschätzung, welche Merkmale eine Relevanz im
Kontext von EDA besitzen, nach dem Vorbild der Vorgehensweise zur Ge-
wichtung der Kriterien in Abschnitt 3.3. Einer der Hauptgründe, weshalb
sich gegen diese Vorgehensweise entschieden wurde, ist der verbundene
Zeitaufwand: Die Befragung der Architekten hat das Ziel, die Gewichtun-
gen der Kriterien zu bestimmen, nicht dessen Ausschluss.

Neben der Abbildung 3.1, die die vorab ausgeschlossenen (in rot) Qua-
litätsmerkmale zeigt, wird im Folgenden der Ausschluss jedes einzelnen
Merkmals begründet. Es handelt sich wie bereits erwähnt, um einen Archi-
tekturstil, bei dem Entscheidungen abseits von EDA, Einfluss auf die Quali-
tät der Architektur haben, was besonders auf ”Security” und ”Usability”
zu zutrifft. Zudem zielen einzelne Qualitätsmerkmale der ISO 25010 auf
Softwaresysteme ab, die als Produkte installiert werden — nicht im Fokus
des Leitfadens, der sich auf Individualprojekte konzentriert —, was somit
”Portability” und ”Reusability” ausschließt.

Abbildung 3.1: Eine Übersicht aller Qualitätsmerkmale der ISO 25010 [Sta23].
Die rot durchgestrichenen Merkmale wurden in der Analysepha-
se ausgeschlossen, die blauen wurden in der Gewichtungsphase
ausgeschlossen, da ihre Relevanz in Bezug auf EDA für zu gering
erachtet wurde.

• Funtional Stability — eingeschlossen der drei Unterpunkte: Die De-
finition dieses Punktes ist: ”This characteristic represents the degree
to which a product or system provides functions that meet stated and
implied needs when used under specified conditions.”. Um die Funk-
tionalität des Systems testen zu können, wird ein bereits laufendes
Systems benötigt. Zudem wird das Merkmal der ”Functional appropi-
uteness” bereits durch das organisatorische Merkmal der ”Fachliche
Übereinstimmung mit EDA” abgedeckt.

• Performance efficency — eingeschlossen der drei Unterpunkte: Die
Bemessung der Performanceeffizienz kann nur durch Testen eines
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bereits laufenden Systems festgestellt werden. Auch wenn einige
Quellen [BD10; Ric22] argumentieren, Performance .bzw Effizienz
ist ein inhärentes Qualitätsmerkmal von EDA, ist dieses nicht nur
stark von der Hardware und der Detailimplementierung der einzel-
nen Komponenten abhängig, sondern auch von der Art der Vertei-
lung der Nachrichten selbst; Werden Ereignisse vom Broker aktiv an
Komponenten gesendet (push), verbessert dies zwar das Echtzeitver-
halten, kann aber auch zur Überlastung aufseiten des Empfängers
und somit zu einer geminderten Performance führen.

• Usability — eingeschlossen der sechs Unterpunkte: Auch hier sind
zur Messung des Einflusses von EDA auf diese Kriterien nur mit ei-
nem laufenden System möglich. Die Entscheidungen, die die Usabi-
lity eines Systems beeinflussen, werden auf einer anderen Entwurf-
sebene / in einem anderen Entwurfsschritt getroffen.

• Reliability — Maturity: Das Gleiche gilt für Maturity: Ob ein Sys-
tem unter normaler Operationslast verlässlich läuft, kann erst in ei-
ner live Umgebung getestet werden.

• Security & Saftey — eingeschlossen der fünf Unterpunkte: Zwar
kann die Entscheidung über die Wahl eines Architekturstils die An-
griffsfläche für Angreifer beeinflussen, allerdings werden die einzel-
nen Kriterien durch Entscheidungen auf einer feingranularen Ebene
beeinflusst.

• Portability — Installability & Replaceability: Keine aussagekräf-
tige Relevanz gegeben über die Frage, ob die Installierbarkeit und
Ersetzbarkeit Indikatoren für eine Verwendung von EDA darstellen.

3.3 Gewichtung von Kriterien

Der Leitfaden soll eine gewichtete Entscheidungsmatrix darstellen, wel-
che zum einen nach ISO 20510 definierte Qualitätsmerkmale und zum an-
deren organisatorische Merkmale als Kriterien verwendet.

Die Kriterien werden je nach Architektur unterschiedlich zufriedenstel-
lend erfüllt. Um die Auswahl der Architektur zu leiten, wird jedem Krite-
rium eine Gewichtung gegeben. Diese beeinflusst das Endergebnis der ei-
gentlichen Nutzer Bepunktung: Je höher gewichtet ein Kriterium ist, desto
stärker fällt dessen Bepunktung in das Gewicht der Gesamtpunkteverga-
be.

Diese Gewichtung soll nicht nur auf empirischen Daten der Literatur be-
ruhen, sondern auch auf qualitativen Daten, die in Form von Fragebögen
erhoben werden sollen.

Hierzu nahmen insgesamt fünf erfahrene Architekten innerhalb des Un-
ternehmens an einer Beantwortung von zwei Fragebögen teil — Qualitäts-
und Organisationskriterien wurden separat abgefragt. Ziel dieser waren



3.4 gewichtungsergebnisse 27

es, mithilfe der Methode der Likert-Skala [Lik32], die Meinungen der Teil-
nehmer zur Gewichtung einzelner Kriterien zu quantifizieren. Die gewähl-
te Skala lässt folgende Antwortmöglichkeiten gewertet von 1 bis 5, zu: ge-
ringfügig relevant, wenig relevant, mäßig relevant, stark relevant, extrem
relevant. Dabei galt es folgende Frage für jedes einzelne der Kriterien zu
beantworten: ”Wie würden Sie das Kriterium ”XXX” bezüglich seiner Re-
levanz bei der Auswahl einer EDA für ein zukünftiges Projekt gewichten?”.
Zudem ist jeder Frage die Definition des jeweiligen Kriteriums mitgege-
ben.

Weiterhin wurde dem Befragten die Möglichkeit gegeben, zu jedem die-
ser ausgewählten Kriterien eine Anmerkung zu hinterlassen. Als nicht re-
levant wahrgenommene Kriterien sollten als solche per Kommentar mar-
kiert werden.

Über die Ergebnisse der Gewichte wurde dann der Durchschnitt gebil-
det. Um die Auswirkungen von höher gewichtet Kriterien zu maximieren
und die von geringer Gewichteten zu minimieren, wurden diese in zwei
Bereiche aufgeteilt: Kriterien, deren Gewichtung im Bereich von 2-3 liegt,
werden jeweils um den Faktor 2 multipliziert, während die Bereiche 4-5
um den Faktor 3 multipliziert werden. Kriterien, die von den Teilnehmern
als zu wenig relevant betrachtet wurden, also eine durchschnittliche Be-
wertung unter 2 erhalten haben, scheiden aus und werden nicht als Teil
der finalen Entscheidungsmatrix verwendet.

3.4 Gewichtungsergebnisse

Die Gewichtsbewertung der Kriterien bezüglich ihrer Relevanz, die sol-
che bei der Auswahl einer EDA beeinflussen, sind in Tabelle 3.3 zu se-
hen. Sie zeigen in den meisten Fällen eine deutliche Übereinstimmung der
Befragten bei ihrer Bewertung. Während ”Interoperability”, ”Availability”,
”Fault Tolerance” und ”Scalability” als extrem relevante Einflussfaktoren
betrachtet werden, werden ”Co-existence”, ”Reusability” und ”Adaptabili-
ty” als eher geringfügig relevant betrachtet und werden deshalb nicht als
Teil der Entscheidungsmatrix verwendet (siehe Tabelle 3.1). Bei den orga-
nisatorischen Kriterien wurden ”EDA Erfahrung” und ”Fachliche Überein-
stimmung” als extrem relevant betrachtet. Der Rest liegt zwischen wenig
bis stark relevant.

3.4.1 Auffälligkeiten bei Gewichtungen

Bei genauerer Betrachtung der Gewichtungen der jeweiligen Architekten
fällt auf, dass einige Bewertungen stark von der Norm der anderen Be-
wertungen abweichen, besonders bei ”Co-existence” & ”Recoverability”.
Mithilfe der bereitgestellten Antworten wird im Folgenden genauer auf
diese Abweichungen eingegangen:
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Kriterium A1 A2 A3 A4 A5 Durchschnitt Bereichsgewichtung

Qualität

Co-existence 1 4 1 1 1 1,6 1,6

Interoperability 3 4 5 5 4 4,2 12,6

Availability 4 3 5 5 4 4,2 12,6

Fault Toleran-
ce

5 4 5 4 5 4,60 13,8

Recoverability 5 4 4 5 1 3,8 7,6

Modularity 4 4 5 2 2 3,4 6,8

Reusability 3 2 2 1 1 1,80 1,8

Analysability 4 3 3 3 4 3,40 6,8

Modifiability 3 3 4 1 3 2,8 5,6

Testability 3 2 3 4 2 2,8 5,6

Adaptability 1 2 2 2 1 1,6 1,6

Scalability 4 4 5 5 5 4,6 13,6

Organisation

EDA Wissens-
stand

4 4 3 5 4 4,0 8

Fachliche
Übereinstim-
mung

4 5 5 5 3 4,4 13,2

Ausreichendes
Projektbudget

3 3 3 1 2 2,4 4,8

Software Kom-
plexität

2 4 3 1 3 2,60 5,2

Betriebsfähig-
keit

1 3 4 5 5 3,6 7,2

Schnittstellen
zu Bestands-
system

3 4 2 5 3 3,4 6,8

Anzahl der
Teams

2 1 1 5 1 2,0 2

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Gewichtungen jedes einzelnen Architekten (A1-A5).
Der Durchschnitt dieser wurde dann, je nach Bereich, mit 1, 2 oder
3 multipliziert.

• Co-existence: Die Architekten bewerten dies als irrelevant, da bei
der Entwicklung von einzelnen Komponenten in der Regel in isolier-
ten Umgebungen entwickelt wird. Die Bewertung des Ausreißers,
der dies als ein stark relevantes Merkmal interpretiert, sieht ”Co-
existence” als ein Grundprinzip, wie Microservices gestaltet werden
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sollten. Es handelt sich bei Microservices allerdings um einen von
vielen Architekturstilen, welche mit EDA kombiniert werden können.
Aus diesem Grund, und weil der Wert des Ausreißers keinen Ein-
fluss auf das Ausscheiden des Attributes ”Co-existence” hat, bleibt
der Wert in der Betrachtung unverändert.

• Recoverability: Die Relevanz für dieses Kriterium ist im Allgemeinen
so hoch ausgefallen, weil Event Sourcing als Bestandteil der Archi-
tektur angenommen wurde. Der Ausreißer ist vom Gegenteil ausge-
gangen und hat das Kriterium deshalb mit 1 gewichtet.

3.5 Beispielhafte Anwendung des Leitfadens

Kriterium Gewicht in % Punkte

Qualität

Interoperability 0,15

Availability 0,15

Fault Tolerance 0,16

Recoverability 0,09

Modularity 0,08

Analysability 0,08

Modifiability 0,07

Testability 0,07

Scalability 0,16

Summe gewichtete Punkte

Organisation

EDA Wissensstand 0,17

Fachliche Übereinstimmung 0,28

Ausreichendes Projektbudget 0,10

Software Komplexität 0,11

Betriebsfähigkeit 0,15

Schnittstellen zu Bestandssystem 0,14

Anzahl der Teams 0,04

Summe gewichtete Punkte

Tabelle 3.4: Die gewichtete Entscheidungsmatrix.

Die Gewichtung der Entscheidungsmatrix ist prozentual aufgeteilt (sie-
he Tabelle 3.4), weshalb die Punkteskala frei wählbar ist. Je höher die
Punkteskala, desto feiner der Einfluss der einzelnen Kriterien auf das Ge-
samtergebnis. Somit ist die maximal erreichbare Summe der gewichteten
Punkte der Maximalwert der gewählten Skala.
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Natürlich sind alle Qualitätskriterien erstrebenswerte Ziele und verlei-
ten den Anwender dieses Leitfadens recht schnell dazu, die Punktever-
teilung für alle Kriterien relativ hoch anzusetzen. Es handelt sich hierbei
nicht um einen Vergleich mit anderen Architekturen, weshalb eine konser-
vative Punktevergabe zu bevorzugen ist. Beispielhaft hierfür ist die Punk-
tevergabe bei folgendem Szenario: Ist bis in ferner Zukunft keine Skalie-
rung des Systems zu erwarten, so ist es wenig sinnvoll (auch wenn EDA

das Qualitätsmerkmal der Skalierung durch seine Eigenschaften stärker
beeinflusst) für dieses Merkmal eine hohe Punktezahl zu vergeben. Das-
selbe gilt für Verfügbarkeit: Sind verhältnismäßige Ausfälle zu verkraften,
liegt die Priorität des Systems nicht darin, diese mit allen Kräften zu ver-
meiden.

3.5.1 Projekt Fabrik

Mithilfe eines konkreteren Beispiels soll die Anwendung des Leitfadens
illustriert werden. Hierzu wird ein fiktives Projekt beschrieben:

Ein Kunde hat innerhalb seiner Fabrik immer wieder mit Ausfällen ein-
zelner Maschinen zu kämpfen. Diese sind teilweise gravierend, da sie oft
den gesamten Betrieb aufhalten und so Schäden in Höhe von tausenden
Euro verursachen. Von den Mitarbeitern, vor allem während der Nacht-
schicht, werden die Ausfälle zu spät erkannt und gemeldet. Nun sollen
auf dem gesamten Gelände Sensoren angebracht werden, die Alarme an
Mitarbeiter in der Nähe und der Zentrale senden, sobald eine Maschine
ausfällt. Die Sensoren senden zudem dauerhaft Telemetriedaten, deren
Auswertung und Analyse dazu genutzt werden kann, fehlerhafte Maschi-
nen schon vor einem Vorfall zu erkennen.

Es wird ein System benötigt, welches den kontinuierlichen Strom an Da-
ten zuverlässig und reibungslos verarbeiten, Mitarbeiter bei Vorkommnis-
sen benachrichtigt und in Echtzeit komplexe Analysen vornehmen kann.

Mit der Entwicklung eines solchen Systems wird eine IT-Consultingfirma
beauftragt. Es wird ein Team aus verschiedenen Mitarbeitern zusammen-
gestellt. Schnell kommt die Anmerkung eines Teammitgliedes, eine Event-
driven architecture zu verwenden, da die Sensoren Daten in Form von
Push-basierter Kommunikation an einen Broker versenden. Um nicht oh-
ne genauere Recherche eine voreilig signifikante Entscheidung zu tref-
fen, soll der in dieser Arbeit vorgestellte Leitfaden genutzt werden. Dieser
soll bei der Entscheidung der Beantwortung folgender Frage unterstützen:
”Ist eine EDA das richtige Gerüst für meinen Anwendungsfall?”.

Mit dem Abarbeiten der einzelnen Kriterien muss für die korrekte Ver-
gabe von Punkten das richtige Hintergrundwissen zu einzelnen Anforde-
rungen an das Gesamtprojekt bestehen. Dies ist nicht immer der Fall und
so hilft der Leitfaden neben einer Richtungsvorgabe, ob EDA verwendet
werden sollte, zudem dabei, die für erfolgreiche Projektplanung wichtigen
Fragen zu stellen. Es wird eine Skala von 1 bis 5 gewählt:
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• Interoperability: Bei dem Bau des Systems muss auf kein Bestands-
system geachtet werden. Allerdings verwenden einige der bereits
installierten Sensoren Kommunikationsschnittstellen, die es zu inte-
grieren gilt.

Punktevergabe: 1 — Eher ein geringer Integrationsaufwand, weswe-
gen die Punktevergabe geringer ausfällt.

• Availability: Die Kernaufgabe des Zielsystems ist es, Produktions-
ausfälle innerhalb der Fabrik zu verhindern. Ein zusätzliches Ausfal-
len des Systems soll verhindert werden und hat höchste Priorität.

Punktevergabe: 5

• Fault Tolerance: Es soll garantiert werden, dass keine falschen Alar-
me ausgelöst werden. Dennoch sind kleinere Fehler bei der Analyse
oder der Datenverarbeitung zu verkraften.

Punktevergabe: 3

• Recoverability: Da es sich bei der Aufgabe des Systems um eine
Echtzeitanalyse von Sensordaten handelt, wird es sich bei den meis-
ten um zustandslose Komponenten handeln.

Punktevergabe: 1.

• Modularity: Es handelt sich bei dem System um eine einmalige Im-
plementierung. Änderung finden nur sehr selten statt.

Punktevergabe: 2 - eine Grundmodularität sollte vorliegen.

• Analysability: Die Analysierbarkeit bezieht sich hier auf die Eigen-
schaft des Systems Fehler zu erkennen oder mögliche Änderungsan-
forderungen festzustellen. Dies ist nur in geringen Maße nötig, da
Fehler insoweit erkannt werden sollen, um eine gewisse ”Fault Tole-
rance” zu garantieren.

Punktevergabe: 2.

• Modifiablity: Selbe Begründung wie bei ”Modularity”. Punkteverga-
be: 2.

• Testability: Gegeben durch die Anforderung eine relativ gute ”Fault
Tolerance” vorzuweisen sollten das System relativ gut und schnell
testbar sein.

Punktevergabe 3.

• Scalability: Es ist vorgesehen, das System nur in dieser einen Fa-
brik zu integrieren. Ein schnelles Wachstum der Firma oder ein Ver-
größern der Fabrikanlagen wird nicht erwartet. Punktevergabe: 1.

Trägt man die Punkte in die gewichtete Entscheidungsmatrix ein, multi-
pliziert diese mit den Gewichten und summiert diese auf, kommt man auf
eine Gesamtpunktzahl von 2,27.
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Die Punktevergabe für die Organisationskriterien könnte wie folgt aus-
sehen:

• EDA Wissensstand: Neben dem Teammitglied, dass den Vorschlag
für eine EDA unterbreitet hat, finden sich nur wenige mit ausreichend
Erfahrung.

Punktevergabe: 2.

• Fachliche Übereinstimmung: Das zukünftige System arbeitet aus-
schließlich mit kontinuierlichen Ereignisströmen. Die Informations-
quellen des Systems werden produziert von Sensoren, die aktiv Da-
ten senden. Auf diese Sendungen muss gelauscht und reagiert wer-
den. Es handelt sich bei den Messungen der Sensoren also um Ereig-
nisse. Da diese analysiert werden sollen, muss auch keine Änderung
in ein anderes Nachrichtenformat stattfinden. Es herrscht eine star-
ke fachliche Übereinstimmung mit EDA.

Punktevergabe: 5.

• Ausreichendes Projektbudget: Das System soll so schnell wie mög-
lich einsatzbereit sein, da jeder weitere unentdeckte Ausfall weitere
Kosten verursachen würde. Zwar liegt die Priorität der Firma ein-
deutig auf der Finanzierung der Software, dennoch kann nicht damit
gerechnet werden, dass zusätzliche Server bestellt werden oder das
System als Cloudlösung, verbunden mit monatlichen Unterhaltskos-
ten, ausgelagert wird.

Punktevergabe: 3.

• Software Komplexität: Die Logik und Größe des Systems schließen
auf eine geringe Komplexität.

Punktevergabe: 1.

• Betriebsfähigkeit: Die Fabrik verfügt über zwei relativ leistungs-
starke Server, die verwendet werden sollen. Wie bei ”Ausreichendes
Projektbudget” bereits erwähnt ist die Firma nicht bereit zusätzliche
Ressourcen bereitzustellen.

Punktevergabe: 2.

• Schnittstellen zu Bestandssystem: Es existiert kein Bestandssys-
tem, das in das neue Projekt integriert werden muss. Einzig die Sen-
soren, die bereits bestellt wurden, müssen beachtet werden.

Punktevergabe: 2.

• Anzahl der Teams: Insgesamt wird nur ein Team beauftragt.

Punktevergabe: 1.

Das Eintragen der Punkte in die Entscheidungsmatrix ergibt eine Gesamt-
summe von 2,79.
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3.5.2 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind nicht eindeutig aussagekräftig. Während das Gesam-
tergebnis der Qualitätskriterien mit 2,27 unter dem Erreichen von 50 %
(2,5) der zu erreichenden Gesamtpunktzahl (5) liegt, überschreiten die Or-
ganisationskriterien mit 2,79 nur knapp die 50 % Hürde. Dem Anwender
bleiben nun einige Interpretationsmöglichkeiten: (1) Das einfachste ist das
Setzen eines Schwellenwerts, welcher überwunden werden muss, um eine
eindeutige Aussage darüber zu treffen, ob die Verwendung einer EDA als
sinnvoll erachtet wird. Geht man in dem Beispiel von einem Schwellenwert
von 50% aus, so ist die Entscheidung immer noch nicht eindeutig, da eine
Kategorie über und die andere unter dem Schwellenwert liegt. (2) Eine
weitere Möglichkeit der Interpretation der Ergebnisse ist es, die Kriterien
im Einzelnen zu betrachtet. Hoch gewichtete Kriterien wie ”Scalability”
oder ”Interoperability” werden überhaupt nicht beachtet. Auch die ”Be-
triebsfähigkeit”, die nur zwei lokale Server einschließt, begrenzt die volle
Entfaltung aller Möglichkeiten, die die Eigenschaften einer EDA bietet.

Wären Skalierung und Betriebsfähigkeit ein größeres Thema, könnte
man mit ziemlicher Sicherheit sagen, dass die Verwendung einer EDA als
sinnvoll erachtet werden kann. Allerdings ist dies in diesem Beispiel nicht
der Fall, weshalb die Ergebnisse dazu führen würden, sich nach anderen
Architekturen umzuschauen.



4
A N A LY S E VO N P R O J E K T E N, E V E N T G E T R I E B E N E R
S Y S T E M E

Ziel der Analyse ist die Entdeckung neuer Muster sowie Besonderheiten
bei der Verwendung bestehender Muster (Muster, die im analysierten Pro-
jekt vorzufinden sind und in einer solchen Konstellation in der einschlägi-
gen Literatur keine Erwähnung finden). Das Forschungsfeld der Softwa-
rearchitektur existiert bereits seit den 1960ern und involviert die Suche
und Katalogisierung von Mustern weltweit. Die Aussichten darauf, ein ein-
zigartiges Muster zu finden, welches in solcher Form noch nie verwendet,
bzw. beschrieben wurde, ist eher gering. Deshalb soll die Analyse zusätz-
lich Erkenntnisse über Muster erbringen, die bereits in der Literatur An-
wendung finden und speziell für ereignisgetriebene Architektur von Inter-
esse sind, und wie diese für das Projekt angepasst wurden.

Für die Analyse werden zwei Projekte (Transportplaner Güterverkehr
und Mediathek) herangezogen, die im Kern auf eine EDA aufbauen. Im
Folgenden wird das verwendete Vorgehensmodell zur Durchführung der
Projektanalyse vorgestellt. Des Weiteren folgt eine Übersicht über die Pro-
jekte, in Form einer Beschreibung, Visualisierung der Architektur auf ei-
ner abstrakten Ebene, sowie die Ergebnisse und Erkenntnisse.

Die Beschreibung der Analyseergebnisse sowie Erkenntnisse beschränkt
sich im folgenden auf das Projekt ”Transportplaner Güterverkehr”. Das
Mediathek-Projekt hat für eine detaillierte Beschreibung zu wenig brauch-
bare Ergebnisse geliefert. Gefundene Patterns werden bereits in Kapitel 5
mit der Besonderheit ihrer Verwendung im Projekt diskutiert.

4.1 Methodik der Projektanalysen

Um einen Überblick über das Projekt zu erlangen, werden im ersten Schritt
die Architekturdokumentationen — falls vorhanden — auf hilfreiche Archi-
tektursichten und Erläuterungen durchsucht.
Zusätzlich zur Analyse der Dokumentationen des Projekts werden Inter-
views mit den wichtigsten Personen des jeweiligen Projekts durchgeführt.
Die Befragung begrenzt sich dabei nur auf die leitenden Architekten, da
(a) eine abstrakte Sicht auf die Gesamtarchitektur, mit dem Ziel mögli-
che neue Patterns zu extrahieren oder bereits bekannte (Literatur) zu be-
stätigen, ausreichend ist und (b) der Rahmen der Arbeit nicht gesprengt
werden soll. Somit werden keine Interviews mit Programmierern durchge-
führt.
Insgesamt werden zwei Interviews durchgeführt. Ein offenes und informel-
les Gespräch zur Schaffung einer Verständnisgrundlage über Systemauf-
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gabe und Architektur. Und ein konkretes Experteninterview, in welchem
gezielt die Verwendung bekannter Muster (solche, die in Kapitel 5 aufge-
listet sind) erfragt werden.

4.1.1 Außen vorgelassene Aspekte

Bei dem Projekt handelt es sich um ein sehr komplexes System, weshalb
sich im Allgemeinen während der Analyse auf die Architektur, bzw. Ent-
wurfsmuster konzentriert wird, die im Zusammenhang einer EDA eine Rele-
vanz besitzen. Weil die Ereignisverteilung auf Komponentenebene (Dienst
zu Dienst) stattfindet, sind genauere Betrachtungen der Implementierun-
gen der einzelnen Dienste im Detail nicht vorgenommen worden.

Es werden nur abstrakte Konzepte und Lösungen analysiert — Entwurfs-
entscheidung, die durch die Wahl der Technologien beeinflusst wurden,
werden nicht in die Analyse aufgenommen.

4.2 Projekt: Transportplaner Güterverkehr

Das System des Projekts Transportplaner Güterverkehr dient der Berech-
nung, Überwachung und stetigen Anpassung von Transportplänen einzel-
ner Güteverkehrszügen und Waggons. Auf unvorhergesehene Planände-
rungen, Verspätungen, Ausfälle oder manuelle Eingriffe soll in nahe zu
Echtzeit reagiert und Alternativen berechnet werden. Neben der Planung
der Routen findet eine Optimierung der Verteilung der Transportlasten auf
verschiedene Züge und Güterwaggons statt. Es gilt, die Auslastung des
Schienennetzes zu maximieren, um die Inaktivität von Zügen und Wagg-
ons und die Zeit des Transports zu minimieren.

Um der Anforderung der Echtzeitverarbeitung gerecht zu werden, hat
sich das Projektteam für den Architekturstil der Event-driven architecture
für die Kommunikation und ”Microservices” für die Kapselung der Kom-
ponenten entschieden. Mit Kafka1 wurde sich für einen Event-Broker ent-
schieden, dessen Kommunikationsmodell auf ”Event Streaming” basiert.

4.2.1 Architektur im Überblick

Die Analyse der Dokumentation sowie die durchgeführten Interviews ha-
ben folgende abstrakte Sicht der Systemarchitektur hervorgebracht (siehe
Abbildung 4.1).

Es handelt sich hierbei um eine Sicht auf das Gesamtsystem, die ein-
zelne Komponenten und deren Beziehungen untereinander zeigt; Bezie-
hungen repräsentieren Ereignisflüsse, die unidirektional vom Produzenten
zum Konsumenten verlaufen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden
einige Komponenten des realen Systems ausgelassen.

1 https://kafka.apache.org/

https://kafka.apache.org/
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Abbildung 4.1: Eine abstrahierte Übersicht der Systemarchitektur des Projekts
TG.

4.2.2 Komponenten

Die Kernkomponenten (alle Komponenten innerhalb der roten Markierung,
siehe Abbildung 4.1 ), sind für die Umsetzung der Fachlogik, also der
Berechnung von Transportplänen, zuständig. Die choreographierte Kom-
munikation unter diesen Komponenten findet ausschließlich über fach-
lich und technisch valide Ereignisse statt. Die Berechnung der Pläne ist
mitunter sehr rechenintensiv, weshalb sich dazu entschieden wurde, den
Zustand von Entitäten im Arbeitsspeicher zu halten. Sie sind somit zu-
standslos, weil Berechnungen keine Änderungen an ihrem Zustand auslö-
sen; stürzen Teilnehmer während der Berechnung ab, werden sogenannte
Stammdaten — Daten, die von umliegenden Systemen persistiert sind —
aus den Ereignisströmen gelesen.

Die Datenbeschaffung aus den externen Quellen ist die Aufgabe des ESB-
Adapters. Dieser und die nachfolgenden Eingänge sind für die Validierung
und Transformation der eingehenden Daten hin zu Ereignissen zuständig,
die fachlich und technisch korrekt weiterverarbeitet werden können.

Die Backendkomponente ist im realen System mehrfach vertreten und
hat zudem mehrere Aufgaben. Hauptaufgabe ist die Materialisierung der
Ansichten der aktuellen Zustände von Ereignisströmen. Hierzu müssen
Ereignisse verschiedener Ströme aggregiert und als aktuellste Änderung
persistiert werden. Über eine REST-API wird dem Mitarbeiter, je nach Ab-



4.2 projekt: transportplaner güterverkehr 37

frage, eine gewünschte Ansicht zurückgeliefert. Es handelt sich hierbei
um eine unidirektionale Kommunikation zwischen Backend- und Kernkom-
ponenten über verschiedene Ereignisströme: Anfragen eines Nutzers wer-
den zu Ereignissen übersetzt und an Kernkomponenten veröffentlicht.

4.2.3 Ereignisentwurf

Der Austausch und die Verarbeitung von Ereignissen bilden das zentrale
Konzept bei der Modellierung der Systemstruktur. Ereignisse propagieren
nicht nur fachlich relevante Informationen, sondern sie sind die Definition
einer Schnittstelle, denen sich Konsumenten unterzuordnen haben. Des-
halb soll in diesem Abschnitt die Struktur, das Schema und der Inhalt ei-
nes Ereignisses genauer analysiert werden.

1 {
2 "ereignis":{
3 "id": "bf875f09-b16f-4572-931e-290fd195f5de",
4 "zeitpunkt": "2023-11-04T06:30:33.198Z",
5 "name": "OptionenFestgelegt",
6 "version": 123543,
7 "optionen": {...},
8 "kontext": {
9 "korrelationsId": "51d8038e-d492-4576-8477-

d3713f0657a5",
10 "HistorieEreignisse": [
11 "AuftragZurBearbeitungFreigeben",
12 "ErgaenzterAuftragZurBearbeitungFreigeben",
13 "OptionenFestgelegt",
14 ],
15 "HistorieEregnisIDs": [
16 "354b9960-4f54-499d-a3d8-12c560bca0d5",
17 "b6419a2e-c919-446d-9b3d-c3d01583e4c0",
18 "bf875f09-b16f-4572-931e-290fd195f5de"
19 ],
20 "HistorieEreignisZeitpunkt": [
21 "2023-11-04T06:30:32.102Z",
22 "2023-11-04T06:30:32.503Z",
23 "2023-11-04T06:30:33.198Z"
24 ]
25 }
26 ...
27 }
28 }

Das Listing 4.2.3 zeigt den Aufbau eines Beispielereignisses, welches im
JSON Format über Kafka versendet wird. Alle Ereignisse folgen dem Auf-
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bau der Konvention des festgelegten Fachprotokolls, bzw. dem fachlichen
Vokabular. So folgt die Namensgebung einem immer gleichen Muster: be-
schrieben wird eine in der Vergangenheit liegende Zustandsänderung als
zusammenhängender deutscher Satz. So kann der Eingang von validier-
ten Fahrzeugdaten über das Ereignis ”ValidiertesFahzeugEingegangen”
bekannt gemacht werden.

Das Beispiel Ereignis, aus Listing 4.2.3 zeigt zum größten Teil Metain-
formationen, auf die im folgenden genauer eingegangen wird:

• id: Dies ist die einzigartige Kennung eines Ereignisses, die als UUID
(Universally Unique Identifier) dargestellt wird. Normalerweise wird
sie vom Broker vergeben und kann sowohl für Debugging als auch
zur Sicherstellung der Idempotenz verwendet werden.

• zeitpunkt (timestamp): Hält das Datum, an dem dieses erstellt
wurde. Kann dazu verwendet werden, um veraltete Ereignisse zu
erkennen oder die Reihenfolge parallel verarbeiteter Ereignisse wie-
derherzustellen.

• version: Die Versionsnummer wird zur Versionierung der mitgeführ-
ten Entitäten oder Aggregate verwendet. So kann zwischen veralte-
ten und neuen Entitäten unterschieden werden.

Im Kontext dieses Projekts enthalten nur langlebige Ereignisse, die
Stammdaten repräsentieren, diese Metainformation. Dies ist auf die
Entscheidung bezüglich der Brokertechnologie (Kafka) zurückzufüh-
ren. Ereignisströme werden als eine Art Cache verwendet, in denen
die Stammdaten gehalten werden, die jederzeit von allen Teilneh-
mern gelesen werden können. Die Versionsnummer wird verwendet,
um Duplikate zu verhindern, indem Ereignisse älterer Versionen ge-
löscht werden. Somit ist sichergestellt, dass stets die aktuellsten Da-
ten im Ereignisstrom vorliegen.

• kontext: Der Kontext ist eine der interessanteren Metainformatio-
nen. Er dient der Grundlage zur Erstellung des Fachprotokolls, des-
sen Aufgabe es ist, die fachlichen Abläufe im System nachvollzieh-
bar festzuhalten. Hierzu werden innerhalb des Kontexts vorange-
gangene Ereignisse in einer Historie verwaltet. Diese spiegelt den
Ereignisablauf bis zum Zeitpunkt des aktuellen Ereignisses wider.
Die Korrelations-Id ist ein eindeutiger Schlüssel auf einen durchge-
führten Ablauf. In dem gegebenen Beispiel (Listing 4.2.3) kann dem
Kontext entnommen werden, dass das Ereignis ”OptionenFestgelegt”
aus der Folge des Ereignisses ”ErgaenzterAuftragZurBearbeitung-
Freigeben” entstanden ist. Alle vorangegangenen Ereignisse, sowie
alle folgenden Ereignisse sind über die KorrelationsId einem gemein-
samen Ablauf zuzuordnen.
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Bei den Ereignissen handelt es sich um schwergewichtige Ereignisse.
Zum einen, weil Ereignisse2 oft als Transportmittel für Stammdaten ver-
wendet werden, und zum anderen, weil jedes Ereignis den gesamten Kon-
text mitführt. Besonders die Last des Kontexts ließe sich vermindern, in-
dem nur die Korrelations-Id und die Ereignis-Id des vorangegangenen Er-
eignisses mitgeführt werden würden3.

4.2.4 Ergebnisse

Die Analyse hat die Verwendung folgender Muster ergeben. Eine detail-
lierte Beschreibung des Musters und projektspezifische Anpassungen an
das Muster, falls vorhanden, werden im Detail in Kapitel 5 beschrieben.

• In- & Out-Adapter: Alle wichtigen Informationen werden aus exter-
nen, heterogenen Quellen bezogen und hin zu externen Zielen ge-
speichert. Der Adapter bildet die technische Schnittstelle zu den
Nachbarsystemen und den internen Komponenten. Seine Aufgabe ist
die Übersetzung von Daten aus den Quellen hin zu Ereignissen.

• Translator: Direkt nach der technischen Übersetzung (Adapter) folgt
eine fachliche Übersetzung durch die sogenannten Eingänge. Die
Eingänge, welche als Translatoren die Aufgabe haben, die Ereignis-
se des Adapters in eine Form zu transformieren, sodass diese an-
schließend systemweit verstanden werden können, also fachlich vali-
de sind.

• Pipeline: Die Aufgabe des Adapters und der Eingänge können als
ein gemeinsamer Vorverarbeitungsschritt einer Pipeline angesehen
werden. So ist die Transformation nicht nur separiert in einen tech-
nische und fachliche Übersetzung, auch ist die Kommunikation strikt
unidirektional; der In-Adapter und die Eingänge reagieren nicht auf
Ereignisse des Kerns.

• Choreographie: Der Arbeitsfluss innerhalb des Kerns erfolgt choreo-
graphiert.

Ein Muster, welches so in der Literatur nicht vorkommt und sich als
Neuentdeckung einordnen ließe, ist nicht entdeckt worden.

4.2.4.1 Ereignisketten

Auch wenn sich die Analyse auf die Suche nach Mustern auf Komponen-
tenebene konzentriert hat, soll hier dennoch die Signifikanz der Entwurfs-
entscheidung, Ereignisse mit einem Ablaufkontext zu versehen, hervorge-
hoben werden. Denn eine logische Verkettung von Ereignissen ist nicht

2 Trotz existierender Best-Practice-Modelle[Bel20], die darauf abzielen, Ereignisse mög-
lichst kleinzuhalten und auf einen bestimmten Zweck zu beschränken

3 Der Vorgang der Korrelation zur Erstellung eines Ablaufs müsste dann durch eine spezia-
lisierte Komponente übernommen werden
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Abbildung 4.2: Ereignisse können zwei Korrelations-IDs führen, wenn deren vor-
angegangene Ereignisse aus unterschiedlichen Ereignisketten
entspringen.

nur im Kontext dieses Projekts sinnvoll, sondern allgemein für ereignisba-
sierte Systeme.

Eine Ereigniskette repräsentiert den logischen Ablauf zusammengehören-
der, bzw. aufeinander aufbauender Ereignisse. Das Auftreten eines Ereig-
nisses löst eine Kette von Ereignissen aus, die alle über eine gemeinsame
Korrelations-Id identifizierbar sind.

Dem Ereignis kann entweder der gesamte Ablaufkontext mitgegeben
werden, oder über eine Ereignis-Id auf das vorherige Ereignis verweisen.
Mit der ersten Variante ist jedem Ereignis die aktuellste Ereigniskette zu
entnehmen, während bei der letzteren Variante die Ereigniskette zusam-
mengebaut werden muss.
Ereignisketten sind allerdings nicht einfach 1-Dimensional. Wie in Abbil-
dung 4.2 dargestellt, kann ein Ereignis mehrere Folgeereignisse auslösen
(fork). Umgekehrt kann ein Ereignis, das Ergebnis einer oder mehrerer Er-
eignisse sein (join). Das erstmalige Auftreten eines Ereignisses löst eine
Ereigniskette aus, denen alle folgenden Ereignisse über eine Korellations-
Id zugeordnet werden. Dies bedeutet allerdings auch, dass Ereignisse An-
gehörige beliebiger Ketten sein können.

Die Ereigniskette der Abbildung 4.2 vermittelt trotz fehlendem Kontext
viel über die Logik und Komplexität: Ereignis H ist ein Produkt aus den
beiden Ereignissen F und G, die jeweils Ergebnisse zweier unabhängiger
Abläufe sind; nicht nur sind sie unabhängig, sie werden parallel verarbei-
tet.

Der Anwendungsbereich von Ereignisketten begrenzt sich nicht nur auf
ein einfaches Hilfsmittel, das beim Debugging unterstützen kann. Eine
detaillierte Überwachung und Abbildung von komplexen Ereignisabläu-
fen, kann als Teil der Architektur, zur Dokumentation wichtiger Prozess-
abschnitte dienen.
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Die mitgeführten Zeitstempel können dazu verwendet werden, Latenzen
zwischen Folgeereignissen zu berechnen. Somit lassen sich auch zur Lauf-
zeit Performanceanalysen durchführen.

4.3 Zusammenfassung

Viele Entscheidungen wurden in Abhängigkeit der vorgegeben Fachlich-
keit getroffen. Auch sind viele strategische sowie taktische Entscheidun-
gen auf die Wahl der Broker-Technologie (Kafka) und dessen einzigartigen
Eigenschaften, zurückzuführen.
Zwar konnten keine neuartigen Muster oder musterähnliche Konstellatio-
nen gefunden werden, allerdings ließen sich viele Muster extrahieren, die,
unabhängig der einzigartigen charakteristischen Merkmale einer Techno-
logie, in einem EDA-basierten System angewendet werden können.

Die Analyse hat außerdem eine Best-Practice-Methode (Ereignisketten)
ergeben, die für einen, oft chaotischen, ereignisgetriebenen Prozess Klar-
heit schaffen kann.



5
M U S T E R - KATA L O G

5.1 Erfassung der Muster

Neben der Extraktion von Entwurfsmustern aus den in Kapitel 4 analy-
sierten Projekten wurde eine umfangreiche Literaturrecherche betrieben.
Angesichts der enormen Zahl existierender Muster und dem begrenzten
Umfang dieser Arbeit werden nachfolgend bestimmte Kriterien formuliert.
Diese sollen festlegen, welche Muster in den Katalog aufgenommen wer-
den und welche nicht:

• Übernommen werden Muster aus der Literatur, die sich direkt oder
indirekt mit der Event-driven architecture befassen oder deren The-
menfeld sich im Bereich verteilter oder reaktiver Systeme bewegt.

• Im Katalog sind Muster ausgeschlossen, die explizit darauf ausge-
richtet sind, den Anforderungen einer bestimmten qualitativen Ka-
tegorie gerecht zu werden. Hierzu zählen Muster, die den Entwurf
von Anforderungen wie Testbarkeit (Testability), Sicherheit (Securi-
ty), Beobachtbarkeit (Observability), Bereitstellbarkeit (Deployabili-
ty) usw. unterstützen. Selbstverständlich tragen auch die Muster im
Katalog dazu bei, bestimmte qualitative Eigenschaften zu erreichen.

• Die Auswahl von Mustern erfolgt basierend auf einem Detaillierungs-
grad, der Darstellungen von der Komponentenebene bis zur Systeme-
bene einschließt. Das schließt beispielsweise objektorientierte Ent-
wurfsmuster [Gam95] aus, die den Entwurf auf der Klassenebene
beschreiben, ebenso wie Muster, die Konzepte zur Erstellung, Defini-
tion und Strukturierung von Ereignissen umfassen.

Dies bedeutet allerdings nicht, dass Muster, die nicht in diesem Katalog
auftauchen, nicht auch ein nützliches Werkzeug für den Entwurf einer EDA

darstellen.

5.2 Kategorien

Der Übersichtlichkeit halber werden die Muster — insgesamt sind es 12
— in vier Kategorien aufgeteilt (siehe Abbildung 5.1):

• Arbeitsablauf: Selbst in einem ereignisgetriebenen System ist es
nicht immer möglich, die Philosophie des ”fire and forgets” zu imple-
mentieren, da gerade bei komplexeren Prozessen, Regeln und Rei-
henfolgen der zu verarbeitenden Schritte eingehalten und kontrol-
liert werden müssen. Dies geschieht dennoch in einer verteilten und
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Abbildung 5.1: Auflistung aller in diesem Katalog beschrieben Muster, aufgeteilt
in vier Kategorien

entkoppelten Weise, welche mithilfe der in dieser Kategorie aufgelis-
teten Muster integriert werden kann. Die Muster bringen Struktur
in die ohne diese Muster eher unstrukturierten, asynchronen Abläu-
fe einer EDA.

• Transformation: Die in diesem Abschnitt aufgeführten Muster sind
dafür verantwortlich, Ereignisse sowohl auf der Inhaltsebene als auch
im Arbeitsablauf zu transformieren. Konkret bedeutet dies, dass der
Inhalt von Ereignissen aktiv verändert oder der Fluss der Ereignisse
beeinflusst wird.

• Schnittstellen: Innerhalb des Systems sollte ein Austausch, rein
über Ereignisse, garantiert sein. Auch die Integration von veralte-
ten Systemen oder die Kommunikation mit externen Systemen dür-
fen diese Garantie nicht brechen. Die in diesem Kapitel vorgestell-
ten Muster bilden Komponenten einer Übersetzungsschicht. Im Kon-
text des DDD bilden diese Muster die grundlegenden Bausteine eines
”anit corrupition layers”.
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• Persistierung: Diese Kategorie fasst all die Muster zusammen, die
über die einfache Speicherung von Ereignissen weitere Funktionali-
täten bereitstellen.

• Weitere Muster: Einige der oben genannten Kategorien besitzt einen
zusätzlichen Absatz: Weitere Muster. Hier werden Muster aufge-
listet, deren Erwähnung einen Mehrwert erbringt, allerdings nicht
ausreichend, um ebenso detailliert wie die anderen beschrieben zu
werden. Das Format der Beschreibung dieser Muster weicht von der
im nächsten Abschnitt beschriebenen Struktur ab.

5.3 Struktur der Muster

Die Strukturierung der Muster folgt dem in ”Design Patterns” von Erich
Gamma & et. al. [Gam95] vorgestellten Format. Die in diesem Kapitel auf-
gezeigten Muster sind im Kontext einer Komponentensicht (Bausteinsicht
auf Komponentenebene) zu betrachten, weshalb die im Folgenden vorge-
stellte Beschreibungsstruktur etwas von der des Vorbilds abweicht1.

• Beschreibung: Hier findet sich die Beschreibung des Musters, wel-
ches sich aus verschiedenen Literaturquellen zusammentragen lässt
— eine Akkumulation des Verständnisses über dieses Pattern.

• Intention: ”Eine kurze Erklärung, die die folgenden Fragen beant-
wortet: Was tut das Entwurfsmuster? Was ist die rationale Absicht?
Welches spezielle Designproblem wird damit angesprochen?”

• Motivation: Beantwortung der Fragen: Welchen Nutzen hat das Pat-
tern? Was sind die Vorteile?

• Anwendbarkeit: ”Was sind Situationen, in denen das Design Pat-
tern angewendet werden kann? Was sind Beispiele eines schlechten
Designs, welches dieses Pattern beheben kann? Wie sind diese Situa-
tionen zu erkennen?”

• Struktur: Abbildungen stellen die Struktur der Komponente dar und
zeigen ggf. Kommunikationspartner.

• Konsequenzen: Was für Funktionalitäten lassen sich mithilfe des
Musters umsetzen? Was sind die Nachteile bzw. Trade-Offs?

• Implementierung & Tools: Worauf ist bei der Umsetzung des Mus-
ters zu achten. Welche Tools oder Bibliotheken lassen sich verwen-
den? Worauf sollte bei der Integration des Musters besonders geach-
tet werden?

1 Unveränderte Punkte werden als übersetzte Zitate direkt aus der Vorbildliteratur entnom-
men
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• Beispiel Code: Falls möglich, wird hier mithilfe von Codeausschnit-
ten eine beispielhafte Implementierung vorgestellt. Diese können un-
ter anderem mithilfe von zuvor vorgestellten Tools stattfinden. Aber
auch abstraktere Darstellungen in Form von Sequenzdiagrammen
sind möglich.

• Beispiele aus der Praxis: Ist das beschriebene Muster in Teilen der
analysierten Projekte verwendet worden, werden die Umsetzungen
beschrieben und auf mögliche Abweichungen bei der Implementie-
rung zu den Vorgaben der Literatur eingegangen. Wurden die Mus-
ter nicht verwendet, wird dieser Punkt ignoriert.

• Relevante Muster: Eine Auflistung von Mustern, die zusammen mit
beschriebenen oder referenzierten Mustern eine Synergie bilden.

5.4 Kontext

In den folgenden Mustern werden einige Begriffe aufkommen, die sich
über die Gesamtheit des Katalogs wiederholen und im folgenden genauer
definiert werden:

• Broker: Beim Broker handelt es sich um die Kommunikationsschicht,
auch Middleware, Eventbus, Messagebroker oder Eventbroker2 ge-
nannt. Dargestellt werden soll ein Broker, der Ereignisse auf Basis
von Topics über das Pub/Sub-Modell an Komponenten verteilt. Der
Broker ist hierbei als eine Abstraktion einer eigentlichen Technolo-
gie zu verstehen, welcher sich z. B. durch folgende Technologien in-
tegrieren lässt: Kafka, Nats, RabbitMQ, ActiveMQ, Solace PubSub+.
Der Broker ist nicht Teil der Abbildungen.

• Ereigniskanal: Ein Ereigniskanal dient als Übertragungsweg für Er-
eignisse von Ereignisquellen (Produzenten) zu Ereigniszielen (Konsu-
menten), kann Ereignisse verschiedener Typen transportieren, fun-
giert als Medium für die Zustellung von ein oder mehreren Ereigniss-
trömen und kann von mehreren Konsumenten genutzt werden [DL08].

• Ereignisstrom: Ist eine linear geordnete Sequenz von kontinuier-
lich eintreffenden Ereignissen unterschiedlicher Typen [DL08]. Vie-
le moderne Eventbroker verwenden Ereignisströme als persistenten
Ereigniskanal (siehe Unterabschnitt 5.8.1), sodass Konsumenten auf
vergangene Ereignisse operieren können. Jeder Ereignisstrom kann
als Kanal verstanden werden, aber nicht jeder Kanal als Ereigniss-
trom.

• Komponente: Zeichnet sich durch die Entkopplung anderer Teile ei-
nes Systems dadurch aus, dass Komponenten einen eignen begrenz-
ten Kontext besitzen und nur über vorher festgelegte Schnittstellen

2 Message- und Eventbroker besitzen unterschiedliche Eigenschaften [Bel20]
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kommunizieren — diese sind zum Großteil Ereigniskanäle, bei denen
zur Kommunikation mit anderen Komponenten über einen Broker Er-
eignisse veröffentlicht oder empfangen werden. Dabei ist es völlig
irrelevant, wie die Komponente in das System eingebunden ist, ob
als verteilter Microservice oder als Prozess (Paket) eines Monolithen.
EDA macht keine Angaben darüber, wie einzelne Kommunikationsteil-
nehmer auszusehen haben. Diese können somit als eine Serverless-
Function, als ein Microservice oder als ein Prozess eines monolithi-
schen Systems verstanden werden. Im Folgenden wird dennoch da-
von ausgegangen, dass es sich bei den Komponenten um eigenstän-
dige verteilte Dienste handelt, die über ein Netzwerk miteinander
kommunizieren.

5.5 Arbeitsablauf

Im Folgenden werden Muster vorgestellt, die jeweils einen Arbeitsablauf
definieren, der die unterschiedliche Strukturierung und Koordinierung von
Komponenten sowie deren Kommunikation untereinander beschreibt. Die
Arbeitsabläufe der unterschiedlichen Muster sind komplementär, wobei
jedes einen Aufgabenbereich abdeckt, für den es besonders geeignet ist.

5.5.1 Choreographie

5.5.1.1 Beschreibung

Die Eigenschaft, keinen zentralen Koordinator bzw. Kontrollservice, zu be-
sitzen, macht es zum Gegenstück des Orchestration-Muster. Es wird ei-
ne Sequenz von Interaktionen implementiert, bei dem der Kontrollfluss
der Ereignisse von den einzelnen Komponenten individuell bestimmt wird.
Dabei ist der Ablauf an sich simpel: Produzenten produzieren Ereignis-
se für eine unbestimmte Anzahl nachfolgender Konsumenten, welche wie-
derum agierend als Produzent eigene Ereignisse produzieren können. Ei-
ne choreografierte Ereignisverarbeitung ist nicht auf einen simplen un-
idirektionalen Datenfluss beschränkt; Produzenten haben die Fähigkeit,
sich selbst auf mehrere Ereignisströme von flussabwärts gelegenen Kom-
ponenten zu abonnieren. Dies verdeutlicht die immense Komplexität, die
ein choreografierter Arbeitsablauf annehmen kann – es sind nicht nur n-
zu-m-Beziehungen möglich, sondern es können auch Zyklen existieren.

Die Teilnehmer interagieren in harmonischer Weise, ohne voneinander
Kenntnis zu haben. Trotzdem impliziert dies nicht, dass im übergeordne-
ten Kontext (Systemsicht) keine logische Abfolge von Arbeitsschritten er-
kennbar sein muss.

Das Choregraphie-Muster beschreibt also die Kommunikation von Kom-
ponenten untereinander in einer dezentralen und führerlosen Umgebung.

Die Komponenten können autonom und unabhängig voneinander operie-
ren, da ihre Aktionen ausschließlich von Reaktionen auf Ereignisse abhän-
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gig sind. Die durch das Muster entstehende lose Kopplung entspricht am
stärksten dem ereignisgetriebenen Ansatz [Roc22].

5.5.1.2 Intention

Die Koordination von Arbeitsflüssen über das Choreographie-Pattern weist
das höchste Niveau der Entkopplung auf und ist somit ein inhärenter Be-
standteil einer EDA. Sobald zwei Komponenten nach dem oben genannten
Prinzip miteinander kommunizieren, also durch Reaktion auf die Ereignis-
se des jeweils anderen, ist von einer Choreographie die Rede.

5.5.1.3 Motivation

Wie bereits erwähnt ist die Choreographie einer Ereignisverarbeitung dem
Grundgedanken einer ereignisgetriebenen Architektur inhärent, weshalb
sich die Vorteile überschneiden: Produzenten ist egal, was mit den ver-
öffentlichten Ereignissen passiert. Es kann eine beliebige Anzahl auf das
Ereignis reagieren oder es findet überhaupt keine Verarbeitung dessen
statt — dies sorgt für ein hohes Maß an Flexibilität, Erweiterbarkeit, Ska-
lierbarkeit und Fehlertoleranz; es erlaubt eine organische Evolution ein-
zelner Komponenten, unabhängig von anderen und einzig basierend auf
Funktionalitäten, die zu implementierend sind. Zudem kann die Verarbei-
tung von Ereignisströmen durch Hinzufügen weiterer Konsumenten ein-
fach vertikal erweitert, und die Arbeitslast fehlerhafter oder abgestürzter
Komponenten von anderen Teilnehmern übernommen werden.

Somit steigt auch die Autonomie, mit denen Entwicklerteams an Kom-
ponenten arbeiten können. Inhaltliche Änderungen der Logik haben keine
Auswirkungen auf das Verhalten anderer. Einfügen neuer Konsumenten ist
einfach, genauso wie das Entfernen solcher, die nicht länger Verwendung
finden. Den Ereignisstrom können beliebig viele abhören. Selbst die Pro-
duktion eines Ereignisstroms, der keine Abnehmer hat, ist sinnvoll; sich
stets weiterentwickelnde Anforderungen bedeuten, dass, wenn in Zukunft
ein mögliches Interesse an diesen Ereignissen besteht, diese ohne Proble-
me konsumiert werden können. Die Unabhängigkeit ist dabei allerdings
begrenzt. Neben der Abhängigkeit in Richtung des Produzenten bilden
Arbeitsflüsse Geschäftsprozesse ab, die auch in einer Choreographie zu
funktionieren haben. Letztendlich sind Ereignisse fachliche Schnittstellen,
denen sich die Konsumenten anzupassen haben. Änderungen oder Weglas-
sen von Ereignissen kann zu unvorhergesehen Verhalten bei betroffenen
Konsumenten und dem Gesamtsystem führen.

5.5.1.4 Anwendbarkeit

Sobald es das Ziel ist, eine EDA als Systemarchitektur zu verwenden, wird
immer auch eine Choreographie verwendet. Die Verwendung geht also im-
mer mit der Auswahl dieser Architektur einher. Alle folgenden Arbeitsablauf-
Muster (Orchestration, SAGA, Pipeline) entfernen sich in einem Maße von
dieser Idee, da sie einen Kontrollfluss vorgeben bzw. beschreiben, der die
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beteiligten Komponenten aneinander koppelt. Die Frage, wann dieses Pat-
tern verwendet werden sollte, ist bereits mit der Entscheidung der Archi-
tektur beantwortet.

5.5.1.5 Struktur

Abbildung 5.2: Zeigt eine choreografierte Ereignissteuerung, den Arbeitsablauf
eines verteilten Prozesses, der die Komponenten A bis D invol-
viert.

Die Struktur eines choreografierten Arbeitsablaufes unterscheidet sich
stark je nach Anwendungsfall und kann mehrere Dutzend oder mehrere
hundert Komponenten umfassen. In Abbildung 5.2 sind beispielhaft vier
Komponenten abgebildet, die nach dem Konzept der Choreographie mit-
einander kommunizieren. Jede der Komponenten reagiert auf Ereignisse,
was zur Ausführung der internen Funktionalitäten führt, deren Abschluss
dann wieder durch ein Ereignis propagiert werden kann. Es entsteht also
ein Arbeitsablauf der zwar bei Betrachtung der Abbildung klar zu erken-
nen ist, aber von keinem einzigen Teilnehmer im Ganzen kontrolliert oder
überwacht wird; Änderungen am Arbeitsablauf finden nur durch die Teil-
nehmer selbst statt, ohne Beeinflussung der Produzenten: Hört die Kom-
ponente D auf die Ereignisse von B anstatt von C hat dies keine Auswir-
kungen auf A, B und C. Ist das Ziel allerdings D nach A einzufügen, sodass
C und B auf die Ereignisse von D hören, involviert dies entweder die Not-
wendigkeit von Änderungen an A (A produziert einen neuen Ereignisstrom
den D konsumiert und D nutzt den alten von A zur Produktion) oder an B
und C (beide müssen nun auf den Ereignisstrom von D hören).

5.5.1.6 Konsequenzen

Die starke Entkopplung und Autonomie kann die Komplexität des Systems
erhöhen. Es ist wesentlich aufwendiger den Arbeitsablauf, der nun jeder
einzelnen Komponente inne ist, nachzuvollziehen — ein Problem welches
EDA und im gewissen Maße jede verteilte Anwendung betrifft. Auch fällt
das Monitoring von Prozessen schwerer, da es keinen zentralen Punkt gibt,
an dem sich der aktuelle Zustand jedes einzelnen Prozesses ablesen lässt.
Eine Möglichkeit, dies zu umgehen, wäre auf jedes veröffentlichte Ereignis
jedes einzelnen Prozessteilnehmers zu hören und diese in einer aggregier-
ten Ansicht zu materialisieren. Eine Fehlersuche innerhalb des Arbeits-
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ablaufes bedarf also der Abfrage des materialisierten Zustandes, durch
Abfrage aller involvierten Ereignisse. Dies ist zumeist sehr aufwendig, da
das Team, das an dieser Materialisierung arbeitet, ein gutes Verständnis
über den Gesamtablauf benötigt und auf jede Änderung der teilnehmen-
den Komponenten eigene Änderungen vornehmen muss. Der Gesamtar-
beitsablauf ist anhand einer einzelnen Komponente nicht nachzuvollzie-
hen. Diese Konsequenz kann mithilfe von Tools wie ”Distributed Tracing”
(vgl. 5.5.1.7) oder dem Erzeugen von Ereignisketten (vgl. 4.2.4.1), entge-
gengewirkt werden.

Während neue Komponenten ohne Aufwand an das Ende des Arbeits-
ablaufes einer Choreographie gehängt werden können, ist das Gleiche
deutlich schwieriger, wenn die Komponente mitten in einen Arbeitsablauf
eingefügt oder dessen Reihenfolge geändert wird. Um solche Eingriffe
in den Arbeitsablauf zu bewältigen, muss der gesamte Ablauf betrachtet
und angepasst werden, was bedeutet, dass Teams der einzelnen Kompo-
nenten sich mit Teams beeinflusster Komponenten zusammensetzen müs-
sen [Bel20].

5.5.1.7 Implementierung & Tools

Implementierung:
Um einen Nachteil einer starken Entkopplung entgegenzuwirken, al-

so dem erschwerten Verständnis über den Ablauf eines Arbeitsablaufes,
kann dem Ereignis jeweils Zusatzinformationen wie Name der Komponen-
te oder andere Metadaten, die eine Identifikation der Herkunft der jeweili-
gen Ereignisse ermöglichen, beigefügt werden. Behalten alle nachfolgen-
den Komponenten dieses Verfahren bei und fügen ihren produzierten Er-
eignissen zusätzlich ihre eigenen Informationen und die des Vorgängers
hinzu, kann mit relativ wenig Aufwand ein physischer Arbeitsablauf an-
hand von Ereignisanalysen nachvollzogen werden. So wird die Eigenschaft
der Entkopplung nicht geschwächt, da die mitgelieferten Metadaten kei-
nen Einfluss auf die Arbeit der einzelnen Komponenten haben.

Tools:
Gerade bei einem in Komplexität steigenden und schnell entwickelten

System ist es umso wichtiger, die Übersicht über die unterschiedlichen
Datenflüsse zu behalten.

”Distributed Tracing” (de. Verteilte Ablauf- / Spurenverfolgung) ist eine
Methode zur Aufnahme und Speicherung von Operationen von Komponen-
ten. Diese Aufnahmen können dann zur Visualisierung, aber auch zur Ab-
frage komplexer Zusammenhänge genutzt werden. In einer EDA handelt
es sich bei den Operationen um die Konsumierung und Produktion von
Ereignissen, die innerhalb eines Arbeitsablaufes stattfinden.

Im Zusammenhang mit dem ”Distributed Tracing” [Bur19] werden zwei
Begrifflichkeiten definiert. Der ”trace” (die Spur) beschreibt den Ablauf
eines einzelnen Flusses oder des gesamten Systems — je nach gewähl-
ter Granularität — und setzt sich aus einer oder mehreren ”spans” (Span-
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nen) zusammen. Eine Spanne repräsentiert jeden einzelnen Arbeitsschritt
der gesamten Spur (”trace”) und liefert als Information Prozessname, ver-
schiedene Zeitstempel zur Berechnung von Latenzen sowie zusätzliche
Metadaten, die sich je nach verwendetem Tool unterscheiden.

Es existiert eine Vielzahl an Tools, die dem Entwickler die Arbeit abneh-
men verteilte Anwendungen zu überwachen — was nicht bedeutet, dass
die Integration der vorgestellten Tools mit keiner Arbeit verbunden wä-
re: So müssen Komponenten neben dem Senden der ”traces” (Aufgabe oft
durch ein Framework erleichtert) an die zentrale Anwendung Informatio-
nen mitliefern, die eingehende und ausgehende Ereignisse klar voneinan-
der unterscheiden. Die zwei populärsten Anwendungen sind Zipkin3 und
Jaeger4.

Die Visualisierung von ”distributed tracing” zeigt den Ist-Zustand des
Datenflusses, wodurch eine Übersicht über Abläufe generiert wird, die
einen detaillierten Einblick in den aktuellen Stand der Abhängigkeiten und
Interaktionen der Gesamtarchitektur gibt. Die Erfassung von Latenzen in
einzelnen Arbeitsschritten oder gesamten Arbeitsabläufen trägt dazu bei,
potenzielle Fehlerquellen oder Bereiche zu identifizieren, die die Leistung
beeinträchtigen könnten. Auf dieser Grundlage können gezielte Anpassun-
gen an Funktionen oder Prozessen vorgenommen werden.

5.5.1.8 Beispiel Code

Der Beispiel-Code gibt keine Struktur für die Implementierung des Mus-
ters vor, sondern zeigt beispielhaft die Verarbeitung von Ereignissen in
einem Choreographie-Pattern. Das Beispiel zeigt sehr gut, wie einfach An-
passungen an der Komponente vorgenommen werden können, ohne Kennt-
nisse über die Infrastruktur oder mögliche Interessenten zu besitzen; es
ist ein leichtes weitere Ereignisströme zu konsumieren oder neue zu pro-
duzieren. Dabei sind Produzenten und Konsumenten unbekannt; einzig die
zur Verfügung stehenden Ereignisströme müssen bekannt sein.

Das Codebeispiel verdeutlicht allerdings auch die beschriebenen Nach-
teile; dem Inhalt ist nicht zu entnehmen, wie der Arbeitsablauf aussieht
und an welcher Stelle die Komponente sich befindet. Änderungen an den
produzierten Ereignissen können ungeahnte Ausmaße auf Folgekompo-
nenten haben, genauso wie Veränderungen bei konsumierten Ereignissen.
Wobei der Einfluss letzteres mithilfe eines globalen Vertrags, welcher die
Ereignisschemas definiert, oder durch den Einsatz des Translator abge-
mindert werden können.

public class At {
private IEventBus eventBus;

...

public void start(){

3 https://zipkin.io/
4 https://www.jaegertracing.io/

https://zipkin.io/
https://www.jaegertracing.io/
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eventBus.dynamicSubscribe("eingehenderStrom", event -> {
this.processInputStream(event);

}
}

private void processInputStream(Ereignis event) {
//start processing events
Event bResultEvent = processForB(event);
Event cResultEvent = processForC(event);
//produce an resultEvent and publish it
eventBus.publish("ereignisStromB", bResultEvent);
eventBus.publish("ereignisStromC", cResultEvent);
//

}

...
}

5.5.1.9 Beispiele aus der Praxis

Beide Projekte verwenden Choreographie aus demselben Grund: um die
starke Entkopplung einzelner Komponenten zu garantieren.

Das Projekt TG (Abschnitt 4.2): Das Choreographie-Pattern ist der Haupt-
grund für die Entscheidung des Teams EDA als zugrunde liegende Architek-
tur zu verwenden. So war der Tradeoff klar: Zugunsten einer Entkopplung
wurde die Kontrolle über den Ablauf, also dem Arbeitsablauf aus der Hand
geben. Es kann somit nur mithilfe von Ereignisketten ein Ablauf rekonstru-
iert werden, durch Analyse der Ereignisse am Ende eines Arbeitsablaufes.

5.5.1.10 Relevante Muster

Auch wenn Choreographie und Orchestration in ihrer Arbeitsablauforga-
nisation direkte Gegenstücke sind, ist eine Kombination beider dennoch
möglich und zum Teil auch sehr sinnvoll. So wird eine Vielzahl an or-
chestrierten Arbeitsflüssen in einer Choreographie zusammengefasst; die
Kommunikation der Orchestratoren mit ihren Untergebenen ist zwar or-
chestriert, doch die Kommunikation unter den Orchestratoren ist zumeist
choreographiert [Roc22].

5.5.2 Orchestration

5.5.2.1 Beschreibung

Auch wenn der Grundgedanke einer EDA die unabhängige Verarbeitung
von Ereignissen durch lose gekoppelte Komponenten ist, gibt es dennoch
Szenarien, bei denen eine Inkaufnahme einer gewissen Kopplung durch-
aus sinnvoll ist. Dies ist zum einen dann der Fall, wenn die Kommunika-
tionen mit anderen auf synchroner Nachrichtenübermittlung baut, oder
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wenn Arbeitsflüsse bzw. verteilte Prozesse, genauer kontrolliert und beob-
achtet werden müssen. Hier kommt das Orchestration-Pattern ins Spiel; in
diesem wird eine zentrale Komponente, der Orchestrator, integriert, wel-
cher Befehle (vgl. 2.3.1.2) an Untergebene versendet, die wiederum ihre
Ergebnisse als Ereignisse bekannt geben. Diese werden vom Orchestrator
konsumiert und auf Grundlagen der zugrunde liegenden Fachlogik, zu ei-
nem kohärenten Resultat zusammengebaut und als Gesamtergebnis des
Prozesses veröffentlicht [Bel20].

5.5.2.2 Intention

Es ist nicht immer gewollt oder möglich, einen verteilten Prozess durch
einen unkoordinierten / choreografierten Ablauf darzustellen. Vor allem
dann nicht, wenn die Überwachung durch Meldungen vom Status des ak-
tuellen Prozesses, einfach zugänglich und verständlich sein soll. Bedarf es
zusätzlich einer strikten Kontrolle und Koordination der einzelnen Schritte
an einem Ort, so ist die Anwendung des Orchestration-Muster naheliegend
— in der Annahme, dass die Arbeitsschritte verteilt stattfinden müssen.

5.5.2.3 Motivation

Als Gegenstück zur Choreographie führt eine Orchestrierung des Arbeits-
ablaufes zum einen zu einer geringeren Komplexität und zum anderen zu
einer vereinfachten Abfrage des aktuellen Prozesszustandes als Teil eines
detaillierten Überwachungsmechanismus [Roc22]. Dabei geht die verrin-
gerte Komplexität mit der Zentralisierung der Logik des Arbeitsablaufes
in einer einzelnen Komponente einher. Änderungen der Reihenfolge eines
Gesamtprozesses werden durch Anpassung der Logik des Orchestrators
erreicht. Somit sind Auswirkungen dieser besser nachzuvollziehen und
leichter umzusetzen.

5.5.2.4 Anwendbarkeit

Das Orchestration-Muster ist immer dann anzuwenden, wenn die Koordi-
nation des Arbeitsablaufs durch Choreographie ein zu komplexes Hinder-
nis darstellt. Also immer dann, wenn der geplante Arbeitsablauf Schritte
involviert, die überwacht und durch ein koordiniertes Vorgehen zur Erbrin-
gung eines gemeinsamen Ziels geführt werden müssen.

5.5.2.5 Struktur

Abbildung 5.3 zeigt eine mögliche Integration einer Kontrollkomponen-
te in ein System. Ein gravierender Unterschied zu dem Choreographie-
Muster der sofort ins Auge sticht: Die Kontrollinstanz erwartet ein Ergeb-
nis. Die Abfolge von Aktionen ist geordnet und alle Zwischenergebnisse
des Gesamtprozesses laufen über diese eine Komponente zusammen. Da
es sich bei jeweils jeder Weitergabe von Ereignissen zu einem der Unter-
gebenen um einen Aufruf handelt, wird zur Initialisierung einer Aktion ein



5.5 arbeitsablauf 53

Abbildung 5.3: Ein simpler ereignisgetriebener Arbeitsablauf koordiniert durch
einen Orchestrator. Der orchestrierte Prozess startet mit dem Er-
halt eines Ereignisses aus dem eingehenden Strom und endet mit
dem Aggregieren der Ergebnisse aller Untergebenen, welche als
Ereignis auf dem Ereignisstrom ”ausgang” veröffentlicht werden
(vgl. [Bel20]).

Befehl versendet. Die Ergebnisrückgabe an den Orchestrator erfolgt dann
allerdings wieder als Ereignis. Eingehende Ereignisse führen zum Start
eines orchestrierten Prozesses, der mit dem Senden eines Befehls an Kom-
ponente A beginnt und mit dem Erhalt des Ergebnisses aus Komponente
C als beendet gilt. Der Abschluss dieses Prozesses führt wiederum zur
Produktion eines Ereignisses für den ausgehenden Strom.

Die Abbildung zeigt aber auch: der Orchestrator, der über die beiden
Ströme ”eingang” und ”ausgang” kommuniziert, ist Teil eines größeren
Ganzen, z. B. ein Teil einer Choreographie.

5.5.2.6 Konsequenzen

Die offensichtlichste Konsequenz, die aus der Verwendung einer Orche-
stration einhergeht, ist die starke Kopplung der Untergebenen mit dem
Orchestrator. Sie sind nun nicht mehr unabhängige Teile eines globalen
Arbeitsablaufes, sondern ein konkreter Arbeitsschritt eines überwachten
Prozesses.

Es muss bei der Verwendung des Musters darauf geachtet werden, die-
ses nicht für jeden Arbeitsablauf zu verwenden. In diesem Fall muss die
grundsätzliche Frage gestellt werden, ob EDA die richtige Architekturent-
scheidung für das System war.

Die Zentralisierung hat auch Auswirkungen auf die Leistung: Schon an-
hand der Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass der Orchestrator eine Viel-
zahl von Ereignissen empfängt und produziert. Diese müssen koordiniert
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und mit einer Geschwindigkeit verarbeitet werden, die mit allen Teilneh-
mern mithalten kann; ansonsten wird der Orchestrator zum Engpass und
stellt somit eine Kapazitätsgrenze für das Gesamtsystem dar.

5.5.2.7 Implementierung & Tools

Implementierung: Das Orchestration-Pattern kann auf Basis zwei unter-
schiedlicher Kommunikationsparadigmen mit seinen Untergebenen inter-
agieren — beide haben ihre Vor- und Nachteile. Die erste Möglichkeit, be-
steht darin, synchrone Aufrufe zu tätigen, wie es z. B. bei einer REST-API
der Fall ist. Diese direkte Kopplung mit den Untergebenen hat zum einen
den Vorteil, dass Aufrufe fehlschlagen können und ein Ausfall des Unterge-
benen implizieren — der dementsprechend behandelt werden kann — und
zum anderen die direkte Kommunikation meist weniger Latenz verursacht.
Davon abgesehen hat dieses Paradigma wenig mit dem asynchronen Kom-
munikationsgedanken einer EDA gemein.

Die zweite Möglichkeit, deren Vorteile überwiegen, ist die Nutzung einer
ereignisgetriebenen Kommunikation zwischen Orchestrator und Unterge-
benen [Bel20]: Die Befehle und Ereignisse können von anderen Komponen-
ten, die an den Zwischenergebnissen Interesse haben, konsumiert werden,
ohne im direkten Kontakt mit diesen zu stehen. Zudem vereinfacht es die
Aufgabe, parallele Aufrufe an mehrere Untergebene gleichzeitig zu täti-
gen:

Während eine Komponente A Berechnungen durchführt, kann der Or-
chestrator in der Zwischenzeit das Ergebnis eines vorherigen Aufrufs von
z. B. Komponente C verarbeiten. Es muss nicht aktiv auf die Antworten
einzelner gewartet werden; die Veröffentlichungen eines Ergebnisses ei-
nes Untergebenen führt zur Reaktion des Orchestrators der daraufhin ent-
scheiden kann, was als Nächstes zu tun ist. Zudem liegt die Bewältigung
von verloren gegangen Nachrichten im Aufgabenbereich des Brokers, was
die Komplexität der Implementierung deutlich verringert.

Die Orchestrationskomponente sollte sich ausschließlich um die Koordi-
nation des Arbeitsablaufes kümmern, während die orchestrierten Kompo-
nenten den Hauptteil der Arbeit übernehmen und Fachlogik umsetzen.

Es handelt sich beim Orchestrator um eine zustandsbehaftete Kompo-
nente, da er über den Ablauf aktueller Verarbeitungssequenzen Bescheid
wissen muss, um zu erkennen, wann ein solcher als abgeschlossen gilt.
Dies kann als Übersicht des aktuellen Prozessstatus auch in Form einer
materialisierten Ansicht dem System zur Verfügung gestellt werden.

Neben der Abarbeitung einer Aufgabe, die in einer schrittweise Vergabe
an die einzelnen Komponenten stattfindet, kann der Orchestrator zudem
Aufgaben koordinieren, bei denen diese parallel weitergegeben werden
und nur das Gesamtergebnis vom Koordinator zusammengesetzt werden
muss — vorausgesetzt, dass Schritte vom Ergebnis des vorherigen unab-
hängig sind.
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Als Koordinator eines Prozesses, muss der Orchestrator mit Ausfällen
der Untergebenen bzw. fehlenden Antworten, und Fehlern umgehen kön-
nen. Eine detaillierte Beschreibung einer Fehlerbehandlung folgt in Saga.

5.5.2.8 Beispiel Code

Im Grunde ist die Implementierung eines Arbeitsablaufes, wie er z. B. in
Abbildung 5.3 dargestellt wird, mit geringem Aufwand verbunden. Lis-
ting 5.5.2.8 zeigt eine solche Implementierung. Dennoch kann die Orche-
strierung eines Arbeitsablaufs mit unter sehr komplex ausfallen, wenn z. B.
Fehler behandelt werden müssen.

Die Ankunft eines Ereignisses auf ”eingang” setzt die kontrollierte Ab-
arbeitung in Gange, deren logische Abfolge der Implementierung nun gut
zu entnehmen ist.

public class Orchestrator {
private IEventBus eventBus;
public Orchestrator(IEventBus eventBus){

this.eventBus = eventBus;
}
HashMap<EventID, List<EventResult>> inputEventResults = new

HashMap();

public void start(){
eventBus.dynamicSubscribe("eingang", (event -> {

//Ereignis verarbeiten & Prozessstatus aktualisieren
streamResults.put(event.id, new ArrayList<>());
eventBus.publish("stromA", ...); //befehl an Komponente

A senden
}));
eventBus.dynamicSubscribe("stromAresultat", (event -> {

//Ereignis vearbeiten & Prozessstatus aktualisieren
//process event & update state
streamResults.get(event.id).add(...)
eventBus.publish("stromB", ...); //befehl an Komponente

B senden
}));
eventBus.dynamicSubscribe("stromBresultat", (event -> {

//Ereignis vearbeiten & Prozessstatus aktualisieren
aktualisieren

streamResults.get(event.id).add(...)
eventBus.publish("stromC", ...); //befehl an Komponente

C senden
}));
eventBus.dynamicSubscribe("stromCresultat", (event -> {

//Ereignis verarbeiten, Prozessstatus aktualisieren (
fertig)

// & und Gesamtergebnis auf dem Ausgang veroeffentlichen
streamResults.get(event.id).add(...)
... //Zusammenbau des Gesamtergebnisses
eventBus.publish("ausgang", ...);

}));
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}
}

5.5.2.9 Beispiele aus der Praxis

In beiden Projekten fanden sich keine Hinweise auf die Verwendung des
Orchestration-Musters.

5.5.2.10 Relevante Muster

Wie bereits in Choreographie-Muster erwähnt, können diese beiden, trotz
ihrer Gegensätze, gut miteinander harmonieren.

5.5.3 Saga

5.5.3.1 Beschreibung

Das Saga Pattern wurde das erste Mal in dem Paper ”SAGAS” von Hec-
tor Garcaa-Molrna, et. al. [GMS87] vorgestellt, in der das Problem von
LLT (long lived transactions), die für eine Belegung von Ressourcen über
einen langen Zeitraum sorgen, durch die Aufteilung dieser Transaktionen
in kleinere voneinander unabhängige, behoben wird.

Das Saga-Muster bietet die Möglichkeit, Transaktionen zu verteilen und
mithilfe einer Abfolge lokaler Transaktionen zu verwalten. Eine lokale
Transaktion beschreibt eine unteilbare Menge an Arbeit, die von einem
Saga-Teilnehmer geleistet wird. Diese Arbeit bezieht sich meistens auf das
Aktualisieren eines Zustandes, z. B. dem Schreiben der Daten in eine DB

und veröffentlicht daraufhin ein Ereignis, das vom nächsten Teilnehmer
einer SAGA konsumiert wird und eine weitere lokale Transaktion auslöst.
Schlägt eine dieser lokalen Transaktionen fehl, führt dies zu einer Reihe
von kompensierenden Transaktionen, die Änderungen durch vorangegan-
gene Transaktionen rückgängig machen, womit unter anderem die Konsis-
tenz einer Transaktion garantiert ist [Mickof] — verlustfreie Kommunika-
tion vorausgesetzt. Teilnehmer einer Saga, die keinen Zustand verwalten,
und dennoch Teil einer Transaktion sind, müssen keine solchen Maßnah-
men ergreifen.

5.5.3.2 Intention

Das Saga-Pattern ist ein Konzept, das beschreibt, wie lokale monolithische
Transaktionen auf verteilte Transaktionen aufgeteilt werden können, um
von gesteigerter Performance zu profitieren, ohne dabei Dateninkonsis-
tenz in Kauf nehmen zu müssen.

5.5.3.3 Motivation

Die Erhaltung von Datenkonsistenzen eines Prozesses, der sich über meh-
rere Komponenten eines verteilten Systems erstreckt, ist schwer. Für die
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Verwaltung von verteilten Transaktionen existiert der Standard X/Open
XA5, welcher das Zweiphasencommit-Protokoll beschreibt. Es garantiert,
dass alle Teilnehmer einer Transaktion entweder einen ”commit” oder
einen ”rollback” ausführen. Dies ist problematisch, weil viele Technologi-
en diesen Standard nicht unterstützen (MongoDB, Cassandra, RabbitMQ,
etc.).

Eine Saga hingegen schafft Datenkonsistenz über mehrere Prozesse hin-
weg, indem jeder einzelne Teilnehmer eine lokale Transaktion ausführt
und nicht Teil einer stark gekoppelten verteilten Transaktion ist. Jeder
dieser lokalen Transaktionen ist entweder erfolgreich oder führt zu einem
”rollback” der Saga Teilnehmer, die daraufhin kompensierende Transaktio-
nen ausführen müssen [Ric19].

Somit erlaubt das Saga-Pattern auch eine deutlich schnellere Verarbei-
tung von Transaktionen, denn es kann bereits mit der Verarbeitung einer
neuen begonnen werden, sobald die lokale Transaktion einer Sequenz er-
folgreich war. Das Ganze ist vergleichbar mit einem ”lazy commit”: Je-
de Saga-Transaktion, deren Sequenzen erfolgreich eine lokale Transak-
tion ausgeführt hat, kann als ”commited” betrachtet werden. Kommt es
allerdings zu einem Fehler innerhalb einer der Komponenten, führt der
”rollback” auch dazu, dass Änderungen durch bereits angefangene Saga-
Transaktionen, die noch nicht als ”commited”gelten, zurückgerollt wer-
den.

5.5.3.4 Anwendbarkeit

Das Saga-Pattern sollte immer dann angewendet werden, wenn eine be-
stehende Transaktion verteilt werden soll, eine bereits bestehende verteil-
te Transaktion keine Datenkonsistenz garantiert, oder wenn eine verteil-
te Transaktion das deutlich komplexere Zweiphasencommit-Protokoll im-
plementiert. Letzteres garantiert zwar Atomität und Datenkonsistenz, ist
aber deutlich langsamer, da alle Teilnehmer einer Transaktion in diese ein-
gebunden werden — eine neue Transaktion wird erst dann gestartet, wenn
die vorherige abgeschlossen wurde. Anders als bei dem Saga-Pattern, bei
denen Teilnehmer bereits mit neuen Transaktionen starten können, noch
bevor der letzte Teilnehmer die aktuelle bearbeitet hat; jeder führt seine
Transaktionen in einem lokalen, von den anderen unabhängigen, Kontext
aus. [Roc22]

5.5.3.5 Struktur

Saga ist nur ein Konzept, mit dessen Hilfe sich verteilte Transaktionen um-
setzen lassen, indem eine gebündelte Transaktion in viele kleinere unab-
hängige Transaktionen unterteilt wird. Die eigentliche Struktur der Kom-
ponenten bzw. die Wahl des Arbeitsablaufes der Komponenten untereinan-
der wird durch die Anwendung der zwei zuvor genannten Muster Choreo-
graphie und Orchestration bestimmt. Bei der Wahl zwischen den beiden

5 https://pubs.opengroup.org/onlinepubs/009680699/toc.pdf

https://pubs.opengroup.org/onlinepubs/009680699/toc.pdf
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Abbildung 5.4: Links zeigt den orchestrierten Arbeitsablauf eines Bestellungs-
prozesses, während rechts das Choreographie-Pattern verwen-
det. [Roc22]

müssen die Vor- und Nachteile beider gegeneinander abgewogen werden.
Denn die Eigenschaften des gewählten Musters — ebenso positive wie ne-
gative — übertragen sich auf das Saga-Pattern.

Da die Struktur nun stark den bereits vorgestellten Strukturen entspricht,
weicht die Strukturbeschreibung hier etwas von anderen Muster ab. An-
hand eines Beispiels — angelehnt an den Beispielen aus ”Practical Event-
Driven Architecture” [Roc22] — sollen die Unterschiede der beiden Op-
tionen deutlich gemacht werden. Bei dem Beispiel handelt es sich um
einen einfachen Bestelldienst (siehe Abbildung 5.4), dessen Transaktion,
eine Bestellung zu bearbeiten, auf vier Komponenten aufgeteilt wird: Der
Bestell-Komponente, die Bestellungen entgegennimmt und dem Gesamt-
system mitteilt, ob die Bestellung erfolgreich / erfolglos abgeschlossen
wurde; sie stellt den ersten und letzten Schritt der Bestellungstransaktion
dar und kann als Initiator betrachtet werden. Die Inventar-Komponente,
die den Lagerbestand auf das in der Bestellung erwünschte Produkt prüft
und diesen ggf. aktualisiert. Die Bezahl-Komponente, die die Zahlme-
thode und Liquidität des Bestellers überprüft, sowie eventuelle Gebühren
berechnet. Die Versand-Komponente, die dafür sorgt, dass das Produkt
an den Kunden versendet wird.

Jedes dieser Komponenten stellt ein unabhängiges SAGA dar. Die Ge-
samttransaktion einer Bestellung ist unterteilt in vier unabhängige lokale
Transaktionen, bei welchen die Auswirkung eines fachlichen Fehlers in
einem Punkt konzentriert ist.

• Orchestration: In dem gegebenen Beispiel stellt die Bestellungs-
komponente den Orchestrator dar. Hier fließen alle Aktionen der Ge-
samttransaktion der Bestellung zusammen und beginnen mit dem
Erhalt einer (0.) Bestellung. Jeder weitere Schritt wird von diesem
einen Punkt initialisiert. Bei einem Fehler in einer der Teilnehmer
Komponenten (4. Bezahlmethode fehlgeschlagen) sorgt der Orche-
strator dafür, dass alle vorherigen Schritte eine ”kompensierende
Transaktion” (4.1) ausführen und informiert ggf. den Kunden über
den Fehler (4.2 Bestellung fehlgeschlagen).
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So wie die Abfolge in dem gegebenen Beispiel dargestellt ist, han-
delt es sich um ein sequentiell ausgeführte Transaktion, bei der fol-
gende Schritte erst ausgeführt werden, sobald die vorherigen been-
det wurden. Die Entscheidung, wie mit der Reihenfolge des Ablaufs
der Transaktion und der Überwachung ihrer Richtigkeit umgegan-
gen wird, ist die Hauptaufgabe des Orchestrators.

• Choreographie: Hier findet jeder einzelne Schritt der Transakti-
on komplett unabhängig von den jeweils anderen Teilnehmern statt.
Nun reagiert jeder Teilnehmer ausschließlich auf Ereignisse, die fluss-
aufwärts erzeugt wurden, und produziert selbst Ereignisse nach er-
folgreicher lokaler Transaktion. Die Komponenten werden nicht mehr
von einer zentralen Stelle orchestriert, sondern reagieren nur noch
auf Ereignisse.

Da die Kompensierung von Transaktionen in den beteiligten Kom-
ponenten stattfindet, unterscheidet sich hier, gegenüber der Orche-
strierung, nur die Art der Mittelung eines Fehlers. So muss jede Kom-
ponente auf ein Fehlerereignis hören (3.) und für sich selbst entschei-
den, ob diese ein Teil der fehlgeschlagenen Transaktion war oder
nicht. Hier kommt die bereits besprochene Komplexität nicht nur des
Choreographie Muster, sondern der EDA allgemein zu tragen; die ent-
koppelte Natur der Komponenten sorgt dafür, dass der Arbeitsablauf
oft schwer nachzuvollziehen ist, weshalb nun transaktionale Abläufe
dokumentiert werden sollten.

Eine wichtige Designentscheidung bei der Entwicklung des Ablaufs ist
die Festlegung auf die Reihenfolge einzelner Saga-Teilnehmer. Werden zu-
standslose Komponenten oder solche, bei denen ein hohes Aufkommen von
Fehlern erwartet wird, an den Anfang der Verarbeitungskette der Trans-
aktion platziert, werden die Auswirkungen eines ”Rollbacks” bei einer se-
quenziellen Ausführung minimiert; finden z. B. zustandslose Validierungen
— eine Aktion, die keine lokale Transaktion ausführt — zu Beginn statt, so
würde eine fehlgeschlagene Validierung zwar einen ”Rollback” auslösen,
aber keinerlei kompensierender Transaktionen nach sich ziehen [Roc22].

5.5.3.6 Konsequenzen

Mit Hilfe des Saga-Musters lassen sich traditionelle Atomicity, Consisten-
cy, Isolation, Durability (ACID) konforme Transaktionen, wie das bei her-
kömmlichen Database Management System (DBMS) der Fall ist, nicht ohne
Einschränkungen umsetzen; die Eigenschaft der Isolation (ACID) entfällt.
Somit garantiert das Pattern nur ACD [Ric19]. Das liegt an der inhären-
ten Art der Kommunikation zwischen Saga-Komponenten, die nicht garan-
tieren kann, dass es zu keinen Nebenläufigkeiten kommt. Es liegt in der
Verantwortung des Entwicklers, mit den Folgen umzugehen. Es existie-
ren Gegenmaßnahmen [FZ98], die getroffen werden können, um negative
Auswirkungen durch Anomalien — die durch die fehlende Eigenschaft der
Isolation auftreten — auf das Gesamtsystem zu minimieren.
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Ein weiter Punkt, der bei der Verwendung des Saga-Musters zu beach-
ten ist: Das Behandeln und Reparieren von Fehlern durch ”Rollbacks” be-
zieht sich ausschließlich auf logische Fehler, die durch die Verletzung von
Fachregeln verursacht werden, nicht jedoch auf technische Fehler [Fri21].
Stürzt ein Teilnehmer während einer kompensierenden Transaktion ab,
kann nicht garantiert werden, ob die lokale kompensierende Transaktion
erfolgreich war oder nicht. Wodurch die Regeln der Atomarität, sowie die
der Konsistenzhaltung, verletzt werden.

Hier kommt allerdings ein großer Vorteil der EDA, in Verbindung mit
der Verwendung einer modernen Brokertechnologie, ins Spiel, welches
bei dem Umgang mit technischen Fehlern — nicht nur im Kontext von Sa-
gas — hilfreich ist. Komponenten müssen untereinander nicht erreichbar
sein; entweder sie konsumieren ein Ereignis oder nicht. Tritt ein Fehler
auf, so kann versucht werden das Ereignis so lange zu konsumieren bis
es funktioniert (der Vorgang muss idempotent implementiert sein). Solan-
ge das Ereignis im Ereignisstrom existiert, persistiert durch den Einsatz
von Event-Sourcing, oder weil es noch nicht als konsumiert bestätigt wur-
de und sich deshalb weiterhin in dem Ereignisstrom befindet, kann ein
erneuter Versuch der Verarbeitung gestartet werden. Die asynchrone Na-
tur der Ereignisverteilung erlaubt es dem Sagaprozess den Arbeitsablauf
nicht zu blockieren und ggf. den Fehler an andere Komponenten abzuwäl-
zen. [Roc22]

Die Verwendung des Saga-Musters geht auch immer mit der Wahl einer
passenden Arbeitsablaufkoordination einher, bei der zwischen Choreogra-
phie und Orchestration entschieden werden muss. Um die Entscheidung
zu erleichtern, werden im Folgenden die Konsequenzen bzw. Vor- und
Nachteile ihrer Verwendung erläutert6:

• Orchestration: Die zentrale Kontrollstation, Orchestrator, ermög-
licht nicht nur das Verfolgen von einzelnen Transaktionsschritten,
sondern auch die Überwachung des technischen Zustandes einzel-
ner Teilnehmer. Mithilfe eines Timers könnten Inaktivität bei einem
der Teilschritte erkannt und als Ausfall gemeldet oder direkt behan-
delt werden.

• Choreographie: Bei der Choreographie ist die Situation besonders
kritisch, wenn eine Komponente aufgrund technischen Versagens aus-
fällt, da keiner der Teilnehmer die Verantwortung trägt, den ord-
nungsgemäßen Abschluss der Transaktion sicherzustellen. Um dem
zu begegnen, kann die erste Komponente auf die Ergebnisse der ein-
zelnen Schritte hören, eine materialisierte Ansicht erzeugen, um fest-
zustellen, ob die Transaktion erfolgreich war. Dies ist allerdings so
nah an dem Konzept eines Orchestrators, dass eben genauso gut die-
ser verwendet werden kann.

6 Dabei wurde sich auf ihre Verwendung im Zusammenhang mit dem Saga-Muster konzen-
triert. Die bereits erwähnten Konsequenzen der beiden Muster werden an dieser Stelle
nicht nochmals wiederholt
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5.5.3.7 Implementierung & Tools

Implementierung:
Die Implementierung einer Saga ist stark abhängig von der Art der Trans-
aktion, die von der zugrunde liegend Fachlichkeit vorgeben wird. Dennoch
gibt es einige universelle Regeln, die bei der Umsetzung einer Saga zu be-
achten sind.

Jeder Teilnehmer, der eine lokale Transaktion vornimmt, muss in der
Lage sein, Fehlermeldungen zu empfangen und angemessen zu kompen-
sieren. Dabei unterscheidet sich die Aufgabe je nach Wahl der Arbeitsab-
laufkoordination.

Bei der Choreographie hört jeder Teilnehmer auf einen Ereignisstrom,
auf dem Fehlermeldungen veröffentlicht werden. Dabei ist es die Verant-
wortung jedes Teilnehmers, darauf zu achten, ob die Fehlermeldung ihn
betrifft bzw. ob dieser ein Teil der fehlgeschlagenen Transaktion war. Wäh-
rend beim Orchestrator für Fehlermeldungen und Kompensationsanfragen
dieselben Ereignisströme verwendet, auf denen auch Befehle und Ergeb-
nisse veröffentlicht werden (siehe Abbildung 5.4). Die kompensierenden
Transaktionen übernehmen die Untergebenen; ausschließlich die Koordi-
nation des ”Rollbacks” ist Aufgabe des Orchestrators.

Viele moderne Brokertechnologien geben dem Entwickler die Möglich-
keit, Ereignisse als konsumiert zu bestätigen, nachdem eine Aktion aus-
geführt wurde (aktives Senden eines ”acknowledgments” (ACK)). Stürzt
eine Komponente noch vor Ausführung der lokalen Transaktion ab, wird
der Erhalt des Ereignisses nicht bestätigt. Bei Neustart der Komponente
wird das Ereignis erneut gelesen; ist die Transaktion diesmal erfolgreich,
wird das Ereignis als konsumiert bestätigt.

Zudem sollte die Komponente idempotent implementiert werden. Falls
es zu einem Absturz der Komponente kommt, nachdem eine Transaktion
erfolgreich abgeschlossen wurde, aber bevor das Ereignis als konsumiert
bestätigt werden konnte, würde es nach einem Neustart erneut gelesen
werden.

Tools:
Eventuate7 Tram Sagas ist ein Java Framework für Spring Boot, Micronaut
und Quarkus Applikationen, dass auf dem Eventuate Tram Framework auf-
baut, welches wiederum die Eventuate Platform um asynchrone Transak-
tionsnachrichten erweitert. Hierzu wird das Transactional Outbox Pattern
verwendet, was es Komponenten erlaubt atomare Nachrichten / Ereignis-
se, als Teil einer Datenbanktransaktion, die ein Objekt aktualisiert, zu ver-
senden.

Die Eventuate Tram Platform selbst setzt sich aus vier Diensten zusam-
men: Apache Zookeeper, Apache Kafka (übernimmt Aufgabe des Ereignis-
brokers), MySQL (dient als Grundlage für Event-Sourcing) und einem CD-
CService (detektiert Zustandsänderung einzelner Dienste und dessen Be-
kanntgabe über Ereignisse).

7 https://eventuate.io/

https://eventuate.io/
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5.5.3.8 Beispiel Code

Abbildung 5.5: Zeigt den Ablauf einer Transaktion zwischen zwei Teilnehmern,
bei Erfolg und Misserfolg.

Das in Abbildung 5.5 dargestellte Sequenzdiagramm zeigt den Ablauf ei-
ner choreographierten Bestellungstransaktion zweier Teilnehmer (Order
u. Inventory Dienst). Jede lokale Transaktion ist abgebildet durch den Auf-
ruf einer Funktion, wie ”update” oder ”create”.

Wenn nun eine der lokalen Transaktionen (”updateInventory”) wegen
eines Fehlers nicht stattfindet, wird jede Komponente über diesen infor-
miert (”send(InventoryFailedUpdate)”). Ob die informierten Komponen-
ten Teil der gescheiterten Gesamttransaktion sind, müssen diese für sich
selbst entscheiden. Im Fall des gegebenen Beispiels, ist es für diese aus-
reichend, die Id einer ”Order” zu speichern, welche mit der Id der Fehler-
meldung verglichen wird; die Übereinstimmung beider Ids bestätigt die
Teilnahme.

Da nur zwei Teilnehmer an der Transaktion beteiligt sind, und ”Order”
bereits Änderungen an seinem Zustand vorgenommen hat, muss dieser
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auf die Bekanntgabe des Fehlers mit einer kompensierenden Transaktion
reagieren. In dem Fall von ”Order” wurde im Rahmen der Transaktion
einzig und alleine eine neue Bestellung gespeichert. Die Kompensierung
ist deshalb unkompliziert; die Zustandsherstellung wird durch ein Löschen
der Bestellung (”removeOrder(OrderID)”) erzielt.

5.5.3.9 Beispiele aus der Praxis

In beiden Projekten fanden sich keine Hinweise auf die Verwendung des
Saga-Musters.

5.5.3.10 Relevante Muster

Die für die Strukturierung von Sagas relevanten Muster sind: Choreogra-
phie und Orchestration.

5.5.4 Pipeline

5.5.4.1 Beschreibung

Eine Pipeline (auch als ”Pipes & Filters” bezeichnet) beschreibt die Auftei-
lung eines komplexen Prozesses in eine Sequenz kleinerer wiederverwend-
barer Teile. Die Pipeline bildet dabei einen Verarbeitungsprozess ab, des-
sen einzelne Teile bzw. Verarbeitungsschritte (”Filters”), über ”Pipes” mit-
einander verbunden sind. Da im Kontext von EDA jede Komponente über
Ereignisse kommuniziert, kann jede ”Pipe” als ein einzelner Ereignisstrom
betrachtet werden.

Nun ähnelt die Darstellung des Arbeitsablaufs eines choreographierten
Prozesses (siehe Abbildung 5.2 ohne Komponente B) stark dem einer Pipe-
line (siehe Abbildung 5.6 zum Vergleich). Hier muss im Detail unterschie-
den werden: Wie bereits erwähnt hat eine Pipeline das Ziel einen Verarbei-
tungsprozess in einzelne wiederverwendbare Teilprozesse zu unterteilten,
sodass diese ohne Änderungen entweder in anderen Pipelines oder direkt
außerhalb des Kontexts einer Pipeline wiederverwendet werden können.
Zudem ist der Ereignisfluss einer Pipeline strikt unidirektional. Bei einer
Choreographie ist die genaue Vorgabe des Arbeitsablaufes nicht bestimmt;
Produzenten können zusätzlich auf die Ergebnisse eine oder mehrerer ih-
rer Konsumenten hören, sodass auch zyklische Abhängigkeiten bestehen
können.

5.5.4.2 Intention

Das Muster sollte angewendet werden, um größere Bearbeitungsaufga-
ben in eine Sequenz kleinerer, unabhängiger Prozessschritte zu untertei-
len, die über Kommunikationskanäle (Pipes8) miteinander verbunden sind
[HW04].

8 Im Falle von EDA handelt es bei den Pipes um Ereignisströme
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5.5.4.3 Motivation

Das Pipeline-Muster erlaubt es einzelne Verarbeitungsschritte in gut defi-
nierte, eigenständige Komponenten zu unterteilen. Diese einzelnen Kom-
ponenten können ihn ihrer Funktionalität nicht nur an verschiedenen Stel-
len der Pipeline verwendet werden, sondern auch an anderen Stellen in-
nerhalb des Systems, sodass eine globale Wiederverwendbarkeit erzielt
werden kann. Auch ist der Austausch der Logik von einzelnen Verarbei-
tungsschritten deutlich einfacher, solang der Ersatz das Schema der Ereig-
nisse des Ein- und Ausgang übernimmt. Eine Pipeline, die z. B. einen Ent-
schlüsselungsschritt implementiert, erhält nun Daten, die einen neueren
Verschlüsselungsalgorithmus verwenden. Anstatt nun den Algorithmus an-
zupassen, wird eine neue Komponente implementiert; die veraltete Kom-
ponente kann weiterhin in anderen Bereichen oder Pipelines Verwendung
finden.

Sind die Schritte der Pipeline zustandslos, können zur Laufzeit beliebig
viele Instanzen parallel gestartet werden. Obwohl eine parallele Ausfüh-
rung dazu führt, eine Schwäche der Pipeline zu minimieren, nämlich dass
sie durch den Schritt mit der längsten Prozesszeit limitiert wird, bringt
dies jedoch ein anderes Problem mit sich: Die Verarbeitung der Ereignis-
se findet nun nicht mehr in einer geordneten Reihenfolge statt. Ist das
eine Anforderung an das System, muss entweder auf die parallele Ausfüh-
rung verzichtet oder eine Komponente implementiert werden, die die Er-
eignisse wieder in die gewünschte Reihenfolge bringt (hierzu könnte das
Enterprise Integration Patterns (EIP) des Resequencer [HW04] verwendet
werden).

Die Aufteilung von Prozessen zu feingranularen Verarbeitungsschritten
hat in Kombination mit der Veröffentlichung von Ereignissen einen weite-
ren Vorteil: Die Verarbeitungsschritte müssen nicht auf das Ergebnis des
nächsten Schrittes warten; jeder operiert in seiner eigenen Geschwindig-
keit, ohne die der anderen zu beeinflussen. Falls ein Schritt die Gesamtver-
arbeitungsgeschwindigkeit der Pipeline beeinträchtigt, kann dieser, wenn
es sich um eine zustandslose Komponente handelt, durch Erzeugen einer
weiteren Instanz beschleunigt werden.

5.5.4.4 Anwendbarkeit

Das Pipeline-Pattern lässt sich vor allem dann besonders gut anwenden,
wenn sich benötigte Verarbeitungsschritte in eine Reihe unabhängiger
Schritte zerlegen lassen [Mickod].

Weitere Bedingungen, die den Einsatz des Pipeline-Musters rechtferti-
gen:

• Müssen einzelne Verarbeitungsschritte flexibel austauschbar oder
einfach neu anzuordnen sein bzw. soll es ermöglicht werden Verar-
beitungsschritte hinzuzufügen oder zu entfernen? Die vorzunehmen-
den Änderungen können auch zur Laufzeit vorgenommen werden.
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• Sind einzelne Schritte rechenintensiver als andere, so können diese
auf eigene, dedizierte, Server ausgelagert werden.

5.5.4.5 Struktur

Abbildung 5.6: Zeigt einen beispielhaften Aufbau einer Pipeline.

In Abbildung 5.1 ist ein beispielhafter Aufbau einer Pipeline zu sehen.
Die Verarbeitung jedes Schrittes ist abhängig von der des vorherigen. Die
Verarbeitung ist dann abgeschlossen, wenn das letzte Ereignis den Pipeli-
nekontext verlässt — in diesem Beispiel tritt der Abschluss mit der Veröf-
fentlichung eines Ereignisses in Komponente C ein.

Einzelne Schritte können zudem parallel instanziiert werden, wie es bei
Komponente B der Fall ist, um die Verarbeitung zu beschleunigen.

5.5.4.6 Konsequenzen

Auch wenn jede einzelne Funktion als eigenständige Komponente imple-
mentiert wird, kann eine Abhängigkeit zwischen Komponenten bestehen
[HW04]. Beispielsweise muss vor einem Aggregationsschritt (5.6.2) ein
Enricher (5.6.3) Schritt ausgeführt werden, sodass die Aggregation nicht
mit Ereignissen arbeiten kann, die nicht zuvor durch den Enrichingschritt
wichtige Informationen erhalten haben.

Auch in einer Pipeline kann es zur Produktion von duplizierten Nach-
richten kommen, sodass eine idempotente Implementierung der einzelnen
Teilnehmer der Pipeline sinnvoll ist. Viele Broker bieten eine automatische
Erkennung und Entfernung von doppelten Nachrichten und unterstützen
eine ”exactly once” Übertragung [Mickod].

5.5.4.7 Implementierung & Tools

Eine Struktur, wie in der Abbildung 5.6 dargestellt, verwendet denselben
Broker für den Austausch von Ereignissen wie alle Teilnehmer des Gesamt-
systems. Dies kann jedoch zu unnötiger Netzwerkkommunikation führen.
Eine alternative Möglichkeit besteht darin, die Pipeline selbst als eine ein-
zige Komponente zu integrieren und den Richtlinien von [HW04] folgend
zu implementieren. Auf diese Weise wird nur das Ergebnis der Pipeline
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veröffentlicht. Dies führt allerdings dazu, dass die Pipeline vom Gesamt-
system als Blackbox angesehen wird, da die einzelnen Schritte nicht als
Ereignisse bekannt gegeben und somit nicht nachvollzogen werden kön-
nen.

Tools:

• AWS erlaubt innerhalb des Brokers (EventBridge9) die Integration
einer einfach zu konfigurierende Pipeline, welche die drei Muster,
Filter, Translator und Enricher als Operationen unterstützt. Für Pi-
pelinekomponenten, die einfache filtern, bereichern oder übersetzen
Operationen übersteigen, können z. B. Lambda-Funktionen verwen-
det werden, die aus einer Ereignisquelle das gewünschte Ereignis
bearbeiten und das Ergebnis dem nächsten Schritt zur Verfügung
stellen.

• ApacheBeam10 ist ein einheitliches Modell zur Definition von Batch-
und Streaming-Pipelines zur parallelen Datenverarbeitung. Die Kom-
munikation der Verarbeitungsschritte untereinander ist durch Apa-
cheBeam vorgegeben und somit nur schwer einsehbar, weshalb mit
diesem Tool der oben beschriebene Blackbox Ansatz umzusetzen ist.

5.5.4.8 Beispiel Code

Die Implementierung der einzelnen Verarbeitungsschritte ist abhängig von
den fachlichen Anforderungen die es zu lösen gilt. Als Gerüst kann das
Codebeispiel von Listing 5.5.1.8 verwendet werden. Allerdings sollte ein
Verarbeitungsschritt nicht mehr als einen Ereignisstrom konsumieren und
auf einen produzieren.

5.5.4.9 Beispiele aus der Praxis

Das Projekt TG (4.2): Es findet sich eine Verarbeitungspipeline, die in
Unterabschnitt 5.7.2 detaillierter beschrieben wird.

5.5.4.10 Relevante Muster

Eine Pipeline setzt sich häufig aus mehreren Operationen zusammen, die
in verschiedenen Verarbeitungsschritten Anpassungen (Transformationen)
am eingehenden Ereignis durchführen. Dabei handelt es sich oft um die
vier Transformationen (Filter, Aggregator, Enricher, Translator), welche
innerhalb der Pipeline kombiniert werden können.

Tritt ein Fehler innerhalb der Pipeline auf, kann jede Komponente die
Fehlerbehandlung in Eigenregie übernehmen. Bei einer komplexeren Feh-
lerbehandlung empfiehlt es sich jedoch, diese Aufgabe in eine externe

9 https://docs.aws.amazon.com/eventbridge/latest/userguide/eb-pipes.html
10 https://beam.apache.org/

https://docs.aws.amazon.com/eventbridge/latest/userguide/eb-pipes.html
https://beam.apache.org/
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Komponente auszulagern. Bei einem solchen Problem sollte die Verwen-
dung des Orchestration (5.5.2) oder SAGA (5.5.3) Pattern in Erwägung
gezogen werden.

5.6 Transformation

Die Vorverarbeitung in einem eignen Transformationsschritt entkoppelt
die Aufgaben der Filterung (Filter), Aggregation (Aggregator), Bereiche-
rung bzw. Anreicherung (Enricher), und Übersetzung (Translator), von der
eigentlichen Ereignisverarbeitung [BD10]. Je nach Muster werden entwe-
der Ereigniskanäle oder Ereignisse transformiert. Die Muster in diesem
Kapitel orientieren sich stark an den Nachrichtenmustern der EIP [HW04].

5.6.1 Filter

5.6.1.1 Beschreibung

Der Filter ist zuständig für die Filterung eines Ereignisstroms. Mit dem
Ziel, nur für die nachfolgenden Verarbeitungsschritte relevanten Ereignis-
se weiterzuleiten bzw. zu veröffentlichen. Die Selektion findet dabei auf-
grund des Ereignistyps oder des Inhalts statt. Hierzu werden Ereignisse
entweder blockiert oder weitergeleitet, je nachdem, ob diese, die Kriterien
der gewählten Bedingungen erfüllen; genauer werden alle eingehenden
Ereignisse konsumiert und diejenigen, die die Kriterien erfüllen, werden
als neues Ereignis auf einem neuen Ereignisstrom veröffentlicht.

5.6.1.2 Intention

Die Implementierung der Filterlogik als eigene Komponente dient der Um-
setzung von Regeln, also Inklusions- oder Exklusionskritierien, zur ge-
zielten Selektierung von Ereignissen für die weiterführende Verarbeitung.
Zum einen mit dem Ziel, diese Aufgabe von der fachlichen Logik zu ent-
koppeln und zum anderen für eine ”bereinigte” Ereigniskommunikation zu
sorgen.

5.6.1.3 Motivation

Im zustandslosen Format können multiple Instanzen der Filterkomponente
parallel arbeiten, um den Prozess der Filterung zu beschleunigen [HW04].

Die Kriterien des Filterschrittes können sich als dynamisch veränderba-
re Variablen implementieren lassen. Somit ist es möglich, zur Laufzeit Än-
derungen einzuspielen und deren Auswirkungen auf das System zu beob-
achten. Beispielsweise kann so auf eine Überlastung des Systems reagiert
werden, indem nur noch Ereignisse hoher Priorität weitergeleitet werden.

Wird eine solche Anpassungsfähigkeit gegeben, kann es ausreichend
sein, eine einzige Filterkomponente zu konstruieren; durch das Einspielen
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von benutzerdefinierten Filterkriterien ist die Komponente somit praktisch
im ganzen System wiederverwendbar.

Der Filter kann zudem, bei Einsatz in der Nähe von Systemgrenzen, und
in Abhängigkeit des Brokers11, durch Herausfiltern, die Gesamtzahl der
Flussabwärts produzierten Ereignisse verringern, und so für eine Effizi-
enzsteigerung der weiteren Ereignisverarbeitung sorgen [BD10].

5.6.1.4 Anwendbarkeit

Ein Filter ist immer dann zu verwenden, wenn, Filterlogik und Fachlogik
klar voneinander trennbar sind, der Filterschritt eine rechenintensive Auf-
gabe darstellt und deshalb parallelisiert werden soll, oder es zukünftig zu
häufigeren Änderungen der Filterkriterien kommt.

Eine Filterung kann auch dazu verwendet werden, um als Ereignisüber-
wachung, Ereignisströme auf unvorhergesehenes oder ungewolltes Verhal-
ten zu überwachen, und dementsprechende Alarmierungen in Form von
Warnereignissen auslösen.

5.6.1.5 Struktur

Abbildung 5.7: Links zeigt den Filter in paralleler Ausführung, mit der Möglich-
keit die Filterkriterien über Ereignisse auf dem Kontrollstrom zu
ändern. Rechts zeigt, den Einsatz von Filtern als Router.

Der Filter ist, universell im Gesamtsystem einsetzbar. Die Abbildung 5.7
zeigt, dass ein Filter auch über einen weiteren Ereignisstrom, auf Ände-
rungsanfragen der Filterkriterien reagieren kann. Findet eine zustands-
lose Filterung statt, können problemlos weitere Instanzen des Filters ge-
startet werden, um so die Verarbeitung zu parallelisieren. Auch kann der
Filter als Router verwendet werden, indem sich alle Filter auf den gleichen
Ereignisstrom abonnieren und nur bestimmte Ereignistypen an einen neu-
en Ereignisstrom weiterleiten; also eine Typen-basierte Filterung (siehe
Implementierung für weitere mögliche Filtervarianten).

11 Die Wahl des Eventbrokers entscheidet darüber, ob Ereignisse einfach nur konsumiert und
auf einem neuen Ereigniskanal veröffentlicht werden, oder Ereignisse tatsächlich gelöscht
werden.
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5.6.1.6 Konsequenzen

Bei einer großen Anzahl von Filtern kann das System schnell sehr unüber-
sichtlich werden. Es muss klar abgegrenzt werden, wer für welche Filter
verantwortlich ist und welche Komponenten über den Kontrollstrom Ände-
rungen an den Kriterien vornehmen dürfen. Zudem steigt die Komplexität
bei zunehmender Anzahl und komplizierter werdender Filterlogik. Letzte-
res trifft immer dann zu, wenn die Grenze zwischen reiner Filterlogik und
Fachlogik verschmelzen.

5.6.1.7 Implementierung & Tools

Implementierung:
Jeder Filter sollte auf maximal einem Ereignisstrom operieren, für eine
bessere Wartbarkeit und geringere Komplexität — die ist letztendliche ei-
ne Entscheidung, die der Entwickler zu treffen hat. Die Filterung selbst
baut auf regelbasierten Kriterien auf, die sich in zwei Kategorien untertei-
len lassen:

• Typen-basiert: Nicht jeder Ereignistyp wird auch auf seinem eige-
nen Ereignisstrom veröffentlicht, sodass eine Menge von Ereignissen
mit unterschiedlichem Typ und Format koexistieren können. Die Kon-
sumenten dieser Ströme müssen alle Ereignisse abonnieren, auch
wenn diese von keinem Interesse für dessen Aufgabenbereich dar-
stellen, da erst nach Konsumierung Typ und Format eines Ereignis-
ses festgestellt werden kann. Ein typenbasierter Filter kann im wei-
teren Sinne auch als ein Router betrachtet werden, da er für jeden
Ereignistyp auf einen neuen Ereignisstrom produziert. Diese Rele-
vanz dieser Variante ist allerdings stark von der konkreten Imple-
mentierung der Nachrichtenverteilung des Brokers abhängig; viele
Technologien erlauben den Konsumenten ein selektives Abonnieren
nach Ereignistypen.

• Variablen-basiert: Das Ereignis wird aufgrund der Erfüllung von
Bedingungen basierend auf den Inhalt gefiltert. Beispielsweise kön-
nen somit Ereignisse ignoriert werden, dessen Wert eine arbiträre
Schwelle nicht überschreitet. Dabei muss die Prüfung nicht auf einen
einzigen Wert begrenzt sein.

Angenommen, ein Unternehmen empfängt Produktionsanfragen als
Ereignisse über einen Ereignisstrom. Anfragen, die eine besonders
hohe Stückzahl fordern, sollen besonders behandelt werden, da dies
die Anfrage eines großen Unternehmens impliziert. Um diese Aufträ-
ge priorisiert zu verarbeiten, wird ein Filter zwischengeschaltet, der
alle Aufträge abfängt und nur solche an einen neuen Ereignisstrom
weiterleitet, dessen Stückzahlforderungen auf ein Großunternehmen
schließen lassen. Auf diesen neuen Strom können sich nun Konsu-
menten abonnieren, die auf die Verarbeitung solcher Anfragen spe-
zialisiert sind. Es findet durch den Filter nun eine logische Trennung
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des Zuständigkeitsbereiches von normalen und priorisierten Anfra-
gen statt. Eine filterlose Alternative bedeutet, dass die Komponente
für Sonderanfragen auf alle Ereignisse hören muss.

Eine weitere Variante, bei der die Transformation nicht auf Ereignisstro-
mebene, sondern auf dem Ereignis selbst stattfindet, ist die inhaltsba-
sierte Filterung [HW04]. Hier findet eine Filterung des eigentlichen In-
halts statt. Es werden also nur Daten weitergegeben, die für Konsumenten
von Interesse sind. Somit lassen sich aus schwergewichtigen Ereignissen
leichtgewichtige machen.

Ein Grund für eine Verminderung von Information ist Sicherheit; sol-
len Nutzerdaten über Ereignisse einem öffentlich zugänglichen Ereigniss-
trom übergeben werden, müssen zuerst alle personenbezogenen Daten
gelöscht werden. Eine weitere Einsatzmöglichkeit ist das ”flatten” eines
Ereignisses, dessen Inhalt aus unübersichtlicher Verschachtlungen — be-
dingt durch mögliche 1 zu n bzw. n zu n Beziehungen — besteht. Eine in-
haltsbasierte Filterung würde als Ergebnis eine vereinfachte Darstellung
der wichtigsten Informationen darstellen. Infolge wird auch die Struktur
des eingehenden Ereignisses verändert, was eine starke semantische Nä-
he zu dem TranslatorTranslator-Pattern nach sich zieht. Diese Art der Fil-
terung kann als Gegenstück zu dem EnricherEnricher gesehen werden.

In den meisten Fällen wird ein Filter als eine zustandslose Komponen-
te implementiert, und zwar dann, wenn einzig und allein aufgrund der
im Ereignis vorhanden Informationen gefiltert werden muss. Allerdings
kann der Filter auch verwendet werden, um Ereignisduplikate auszusie-
ben, was die Speicherung der Ereignishistorie erfordert. So können Dupli-
kate von Ereignissen erkannt werden — gegeben sie besitzen eine einzig-
artige Identifizierung (Id) — indem vergangene Ereignis-IDs gespeichert
und mit eintreffen Ereignissen verglichen werden. [HW04]. Aufgrund die-
ser Zustandshaftung ist eine parallele Verarbeitung jedoch nicht mehr oh-
ne weiteres möglich.

5.6.1.8 Beispiel Code

Die Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse der drei unterschiedlichen Filterka-
tegorien. Während die Typen-basierte Filterung nur nach den jeweiligen
Ereignistypen filtert — in diesem Fall werden nur Ereignisse selektiert, die
dem Ereignistyp grün gleichen —, wird bei der Variablen-basierten Filte-
rung nach erfüllten Kriterien einzelner inhaltlicher Variablen aussortiert.
Die Inhalts-basierte Filterung hingegen transformiert die gesamte Struk-
tur des Ereignisses, sodass eine vereinfachte, abgeflachte, Hierarchie üb-
rig bleibt.

5.6.1.9 Beispiele aus der Praxis

In beiden Projekten fanden sich keine Hinweise auf die Verwendung eines
Filter-Musters.
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Abbildung 5.8: Zeigt die drei unterschiedlichen Kategorien der Filterung und wie
diese den Ereignisstrom bzw. das Ereignis, transformieren.

5.6.1.10 Relevante Muster

Das Filtern ist oft ein Teilschritt eines größeren Ereignisverarbeitungspro-
zesses, koordiniert als eine Pipeline. Wie bereits erwähnt, ist die Anwen-
dung an Systemgrenzen, zur frühzeitigen Ereignisreduzierung, sinnvoll.
Somit ist eine enge Zusammenarbeit mit dem In- & Out-Adapter-Muster
zu erwarten.

5.6.2 Aggregator

5.6.2.1 Beschreibung

Im einfachsten Sinne hat ein Aggregator die Aufgabe, Ereignisse, die mit-
einander korrelieren, zu einem gemeinsamen Ereignis zusammenzufassen,
also zu aggregieren.

Der hier definierte Aggregator fasst dabei drei unterschiedliche Varia-
tionen unter einem Begriff zusammen:

• Aggregierung: Oder auch Scatter Gather im (EIP). Entweder wer-
den korrelierende Ereignisse einfach zu einem neuen Ereignis zu-
sammengefasst, oder es wird auf Grundlagen der Informationen von
den korrelierenden Ereignissen ein neues Aggregat erstellt und ver-
öffentlicht.

• Aggregatfunktion: Durch Verwendung von Aggregationsfunktionen
können mehrere Daten von Ereignissen zusammengefasst werden,
um aussagekräftige Aussagen über Gesamtwerte zu erhalten [BD10]

• Synthese komplexer Ereignisse: Die Erzeugung neuer komplexer
Ereignisse durch Erkennung von kausaler, temporaler, räumlicher
und sonstigen semantischen Beziehungen zwischen Ereignissen, aus
denen sich eine fachliche Bedeutung ableiten lässt (Ereignismuster) [BD10].
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Die Erstellung solcher komplexen Ereignisse ist nicht nur im Kontext
eines Complex Event Processing (CEP) sinnvoll und wird hier deshalb
als zusätzliche Variante mit aufgeführt.

5.6.2.2 Intention

In einem komplexen verteilten System kann es zu einem Punkt kommen,
an dem zuvor separat verarbeitete Ereignisse kombiniert werden müssen,
da für weitere Aktionen, die Anwesenheit der Information all dieser erfor-
derlich ist. Das Sammeln von Informationen über verschiedene Ereignisse
hinweg ist derweilen relativ herausfordernd. Die größte Herausforderung
hierbei wird dem System durch die asynchrone Natur der EDA auferlegt:
so kann nie genau bestimmt werden, wie viele Ereignisse momentan verar-
beitet werden, oder wie viele weitere Ereignisse noch produziert werden
und wie lange auf bestimmte Ereignisse gewartet werden muss [HW04].

5.6.2.3 Motivation

Werden Prozessschritte eines einzelnen Aufgabenbereichs auf mehrere
eventgetriebenen Komponenten / Systeme verteilt, müssen deren Einzel-
ergebnisse an einer Stelle zusammengefasst werden. Anstatt nun eine Lo-
gikkomponente, die auf diese Ergebnisse angewiesen ist, mit der Zusam-
menführung anzuvertrauen, wird dieser Schritt mit dem Aggregator ent-
koppelt.

Der Aggregator agiert als Fassade, denn er verschleiert den Fakt der
Parallelisierung der Gesamtaufgabe; für die Konsumenten bilden die Ereig-
nisse das Ergebnis eines kohärenten Prozessablaufs ab. So bleiben ihnen
auch die zeitlichen sowie räumlichen Abhängigkeiten der Korrelationsope-
ration verborgen.

5.6.2.4 Anwendbarkeit

Die Interpretation des Aggregators, sowie seine beschriebene Variations-
vielfalt, erlaubt den Einsatz in einem breiten Anwendungsfeld:

• Als eine Art ”Processing Manager” [Roc22], dessen Aufgabe es ist,
aus einer bestimmten Anzahl verschiedener Ereigniskanäle und de-
ren Ereignissen eine denormalisierte Sicht zu erstellen. So würde
der Aggregator den Abschluss eines verteilten Prozesses darstellen,
der die Testergebnisse als Ereignisse empfängt und als Gesamtan-
sicht veröffentlicht.

• Als Teil eines Warnsystems, das aufgrund der Erkennung erwünsch-
ter oder unerwünschter Ereignismuster reagiert. Sei z. B. ein System
gegeben, dass Nutzeranmeldungen in Form von Ereignissen über-
wacht. Nun sollen aufeinander folgende Anmeldungsversuche, mit
kurzen Zeitintervallen oder sich unterscheidenden Quell-IP’s, zu ei-
ner Warnmeldung, für den Nutzer, führen. Die Synthese eines sol-
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chen komplexen Ereignisses kann durch den Aggregator übernom-
men werden.

• Weiter ist es möglich, eine aggregierte Ansicht über alle Ereignisse
der abonnierten Ereignisströme, über einen bestimmten Zeitraum,
zu generieren. Ein Anwendungsbeispiel hierfür: Die Bestimmung der
Durchschnittswerte, aller korrelierenden Sensordaten, über einen
festgelegten Zeitraum.

5.6.2.5 Struktur

Abbildung 5.9: Zeigt die Struktur des Aggregators und die verschiedenen Mög-
lichkeiten, mit fehlenden Ereignissen umzugehen; es handelt sich
um eine entweder oder Wahl zwischen (a), (b) oder (c).

Ein Aggregator (siehe Abbildung 5.9) kann eine beliebige Anzahl von Er-
eignisströmen konsumieren — so viele für eine Ereigniskorrelation nötig
sind —, sollte sein Korrelationsergebnis aber immer nur auf einem Ereig-
niskanal veröffentlichen. Sein Einsatz beschränkt sich dabei nicht nur auf
die Korrelation von Ereignissen, sondern er kann zur Transformation von
Ereignisströmen verwendet werden, indem er die Ereignisse mehrerer Er-
eigniskanäle auf einem gemeinsamen Ereignisstrom veröffentlicht.

5.6.2.6 Konsequenzen

Bei dem Aggregator wird nicht mehr aktiv auf Ereignisse reagiert, sondern
aktiv auf Ereignisse gewartet; erst das Erfüllen der Vollständigkeitskrite-
rien führt zur Ausführung einer Aktion, nicht mehr direkt das Ereignis
selbst.

Dies führt zu dem Problem, dass die Ausführung von Folgeprozessen ver-
zögert werden können. Alternativ kann ein ”Zeitfenster” genutzt werden,
das nur Ereignisse aggregiert, die in dem festgelegten Zeitfenster eintref-
fen, oder alle Ereignisse verwirft, wenn nicht alle benötigten eingetroffen
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sind; ersteres führt zu dem Weiterreichen von unvollständigen Informatio-
nen.

5.6.2.7 Implementierung & Tools

Implementierung:
Ein Aggregator muss folgende Punkte beachten, um ein Korrelieren von

Ereignissen zu ermöglichen:

• Korrelation: Ereignisse müssen assoziierbar sein, um ein gemeinsa-
mes Ereignis bilden zu können.

• Vollständigkeitsprüfung: Ereignisse können zu jeder Zeit und in
jeglicher Reihenfolge eintreffen, weshalb eine Strategie gewählt wer-
den muss, die erkennt, wann die Vollständigkeit einer Korrelation
erreicht wurde.

• Aggregations Algorithmen: Ein Verfahren, dass die Aggregation
der Ereignisse bestimmt. Werden Ereignisse in einem zusammenge-
fasst? Wird aus Teilinformationen aller Ereignisse ein komplett neu-
es erstellt und veröffentlicht? Sollen Ereignisse als aggregierte Sicht
dargestellt werden? Werden komplexe Ereignisse aufgrund der Er-
kennung von definierten Ereignismustern erstellt?

Um Ereignisse unterschiedlicher Ereignisströme überhaupt vereinen zu
können, müssen diese auf irgendeine Art korrelierbar sein. Oft findet diese
Korrelation dabei über zwei eindeutig identifizierbare (Identifier), überein-
stimmende Schlüssel statt. Diese Information wird dem Ereignisheader oft
in Form einer ”corellationId” beigefügt.

Diese Art der Korrelation ist allerdings stark abhängig davon, dass sol-
che Korrelationen von Produzenten bereits erkannt und dementsprechend
markiert wurden. Somit ist diese Art der Korrelation durch den Zuständig-
keitsbereich der Entwickler begrenzt.

In Fällen, in denen Ereignisse, die eine solche ”correlationId” nicht mit-
liefern, müssen Ereignisse aufgrund ihres Inhaltes korreliert werden. Da-
bei kann es sich um einfache Korrelationen handeln, wie z. B. die Vereini-
gung von Ereignissen, die denselben Nutzer referenzieren (”userId”). Ist
auch dies nicht möglich, müssen wechselseitige Beziehungen anhand von
komplexen Korrelationsmustern erkannt werden.

Die inhärente zeitliche Unbestimmtheit und der Indeterminismus von
eintreffenden Ereignissen einer EDA, zwingt den Aggregator dazu, Ereig-
nisse für eine bestimmte, oder unbestimmte Zeit — je nach Ressourcenfrei-
heit — zu speichern. Hierzu wird ein Zeitfenster definiert; liegen Ereignis-
se zeitlich außerhalb diesem werden diese entweder ignoriert, als vermisst
gemeldet, oder erneut angefragt. Wann genau Ereignisse als vollständig
korreliert gelten, richtet sich dabei nach den fachlichen Anforderungen
— mögliche Vollständigkeitsprüfungsstrategien werden weiter unten be-
schrieben.
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Für die Prüfung der Vollständigkeit und dem Korrelieren von Ereignis-
sen muss der Aggregator eine Liste der bereits erhaltenen Ereignisse ver-
walten. Wird ein Ereignis erhalten, muss überprüft werden, ob das Ereig-
nis ein Teil einer bereits bestehenden Korrelationsgruppe ist; falls nicht,
so wird eine neue Korrelationsgruppe erstellt und das Ereignis dieser bei-
gefügt. Danach findet eine Vollständigkeitsprüfung statt, die, falls sie er-
folgreich ist, zu dem Bau eines Ereignisses (unterschiedlich je nach Ag-
gregationsalgorithmus) und dessen Veröffentlichung führt. Ist die Beibe-
haltung der korrelierenden Ereignisse an ein Zeitfenster gebunden, muss
zusätzlich eine Überschreitung der Speicherdauer überprüft werden.

Um zu verhindern, dass Ereignisse einer bereits veröffentlichten Korre-
lationsgruppe, neu veröffentlicht werden, muss das korrelierende Attribut
in einer weiteren Liste abgelegt werden. Um diese Liste nicht ewig wach-
sen zu lassen, kann diese periodisch gereinigt werden.

Wie bereits erwähnt, sind die größten Probleme, die mit der Korrelati-
on von Ereignissen in einem verteilten, asynchronen System bestehen, die
zeitliche Verschiebung ihrer Produktion, ihrer Verarbeitung und die da-
durch entstehende Unordnung. Diese Variablen sind nicht deterministisch
und lassen den Aggregator im Ungewissen über das Eintreffen von Ereig-
nisse, da anders als üblich, nicht einfach auf Ereignisse reagiert, sondern
aktiv auf diese gewartet wird. Für die Minderung dieses Problems stellt
das Buch EIP [HW04] verschiedene Strategien vor, dessen Ausführungen
hauptsächlich auf Verwendung des bereits erwähnten Zeitfensters baut.
Diese sind natürlich nicht allgemeingültig und erfordern dennoch diver-
se Anpassungen, um fachlichen Vorgaben gerecht zu werden. Hierbei ist
entscheidend, wie viel Information der Aggregator über die einzelnen Er-
eigniskanäle besitzt: Weiß er, wie das zu produzierende korrelierende Er-
eignis auszusehen hat? Liefern die Ereignisse Informationen über die Ge-
samtmenge einer Korrelationsgruppe, die korreliert werden muss? Hört
der Aggregator nur auf einen Ereignisstrom oder auf mehrere, bei dem je-
weils nur ein Ereignis aus der jeweiligen Korrelationsgruppe konsumiert
werden muss? Im Folgenden werden die Aggregations- bzw. Vollständig-
keitsprüfungsstrategien diskutiert:

• Auf alle warten: Es wird auf alle benötigten Ereignisse gewartet, be-
vor ein korreliertes Ereignis erstellt werden kann. Dies ist allerdings
nur möglich, wenn die Anzahl der zu korrelierenden Ereignisse be-
kannt ist. Am sinnvollsten ist der Einsatz dieser Strategie bei Ereig-
nissen, deren Vollständigkeit essenziell für die weitere Verarbeitung
flussabwärts ist: z. B. im Falle einer Bestellung, bei der garantiert
sein muss, dass alle Produkte dieser beigefügt sind.

Auch wenn mithilfe dieser Methode die Konsistenz eines Ereignis-
ses garantiert werden kann, ist es dennoch die anfälligste Strategie.
Kommt es zu einem stark verzögerten oder einem verlorenen gegan-
genen Ereignis ist dies ein Fehler, den es zu beheben gilt. Die Behe-
bung dieses Fehlers ist nicht trivial, da zum einen ein ”Timeout” fest-
gelegt werden muss, um fehlende Ereignisse zu detektieren, zum an-
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deren sind Produzenten im Normalfall unbekannt. Eine direkte Ver-
bindung zu den Produzenten schafft Abhängigkeiten zwischen diesen
und anderen Komponenten, was dem Zweck einer entkoppelten Ar-
chitektur entgegensteht. Wie Abbildung 5.9 zeigt, bestehen verschie-
dene Möglichkeiten, diese Fehlbehandlungen umzusetzen: (a) Den
Aggregator als Teil einer orchestrierten verteilten Transaktion (sie-
he SAGA) anzuwenden, in der die Fehlerbehandlung vom Orchestra-
tor überwacht und koordiniert wird. In diesem Fall würde einer der
Untergebenen einen Fehler melden, den der Orchestrator an den Ag-
gregator weitergibt — der Aggregator besitzt keine Stromauf fließen-
den Verbindungen. (b) Der Aggregator legt nach einer abgelaufenen
Zeit das unvollständige Ereignis in einer Dead Letter Queue (DLQ) ab.
(c) Der Aggregator verfügt über Verbindungen zu Produzenten, ent-
weder in direkter oder indirekter (über Ereigniskanäle) Form, um ei-
ne Nachproduktion des fehlenden Ereignisses zu fordern. Letzteres
lässt den Aggregator im Ungewissen darüber, ob ein Ereignis nach
produziert wurde oder nicht.

• Zeitfenster: Mit diesem kann der unbekannten, Zeit, entgegenge-
wirkt werden; liegen Ereignisse zeitlich außerhalb eines Zeitfensters
werden diese entweder ignoriert bzw. gelöscht, und nicht weiterge-
leitet, die aktuellen Ereignisse evaluiert, oder es wird dem System
ein Fehler gemeldet. Hierfür muss das Ereignis allerdings über einen
Zeitstempel verfügen. Entweder wird dieser bei dessen Produktion
in der jeweiligen Komponente hinzugefügt oder die Aufgabe wird von
dem Broker übernommen — ersteres bringt die Herausforderung der
Uhrensynchronisation mit sich. Alternativ kann der Zeitstempel zum
Zeitpunkt des Empfangs im Aggregator gesetzt werden.

Bei dem Zeitfenster kann es sich um ein statisch globale Zeitvor-
gabe handeln oder einer für die jeweilige Korrelationsgruppe, dyna-
misches, sodass jedes eintreffende Ereignis Informationen über ein
Zeitfenster mitliefern.

Sinnvoll kann ein solches Zeitfenster vor allem dann sein, wenn kei-
ne bestimmte Anzahl von Ereignissen erwartet wird. Ein Beispiel, für
die Verwendung einer solcher Strategie: die Umsetzung eines Bieter-
wettbewerbs, dessen Dauer zeitlich begrenzt ist und nur das höchste
Gebot von Interesse ist.

• Zeitfenster mit Überschreibung: Innerhalb einer vorgegebenen
Zeit werden veraltete Ereignisse aufgrund von Aktualität oder, weil
das aktuellste Ereignis einen besseren Wert repräsentiert, überschrie-
ben.

• Erstbeste: Das Ereignis, das den Aggregator als erstes erreicht, wird
weitergeleitet und alle weiteren werden ignoriert. Es stellt zwar die
schnellste Strategie dar, führt aber auch zu dem höchsten Informa-
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tionsverlust. Dies könnte bei Zeit kritischen Systemen von Interesse
sein.

• Variabel: Der Aggregator abonniert einen ”Control”-Ereignissetrom,
auf dem ”Commands” veröffentlicht werden, die das aktuelle Zeit-
fenster anpassen oder schließen.

Die Art der Vereinigung der eingehenden Ereignisse reicht von einfachem
Zusammenfügen von Ereignissen bis hin zu komplexen Korrelationen, de-
ren Endergebnis ein vom Inhalt der korrelierten Ereignisse unabhängiges
Ereignis darstellt:

• Aggregierung: Der Inhalt jedes einzelnen korrelierendes Ereignis-
ses wird zusammengefasst und als ein einzelnes aufsummiertes Er-
eignis veröffentlicht.

• Aggregationsfunktion: Hiermit soll die Gesamtheit von Daten al-
ler räumlich und zeitlich korrelierender Ereignisse als einen oder
mehrerer Skalarwerte dargestellt werden können. Typische Aggre-
gationsfunktion, die für diese Zusammenfassungen verwendet wor-
den sind: ”Average”, ”Count”, ”Maximum”, ”Sum”, etc. Da die Er-
eignisströme zeitlich unbegrenzt existieren, sollten die Ausführung
der Funktionen zeitlich (Zeitfenster) oder räumlich (Auf alle warten)
begrenzt werden

• Synthese komplexer Ereignisse: Anders als bei der Variation, ”ein-
fache Verbindung”, werden Korrelationen in Form von Mustern, die
aus erfahrungsbasierten Schlussfolgerungen abgeleitet werden, er-
kannt und führen zur Erzeugung eines komplexen Ereignisses. Ein
Beispiel hierfür wäre ein Gewitterwarnnetzwerk, dass bei der Fest-
stellung, durch die Messung einer bestimmten Anzahl unterschiedli-
cher Sensoren derselben Region, in einem festgelegten Zeitfenster,
einer Schnellwertüberschreitung der Werte, eine Warnmeldung er-
zeugt. Konkret: Jeder Sensor produziert ein Ereignis mit den aktu-
ellen Wetterdaten. Wenn nun innerhalb von 10 Minuten (Zeitfens-
ter), fünf Sensorereignisse den Schwellenwert überschreiten und al-
lesamt aus derselben Region stammen, dann wird ein Warn-Ereignis
produziert.

Tools:
Kafka Streams12:
Auch wenn Kafka Streams keine direkte Aggregatorkomponente bereit-
stellt, bietet es einige Funktionalitäten, die es vereinfachen, Ereignisse
zu aggregieren bzw. auf diesen Aggregationsfunktionen auszuführen. Al-
lerdings ist der Entwickler hierdurch an die Verwendung von Kafka als
Broker gebunden.

12 https://docs.confluent.io/platform/current/streams/overview.html

https://docs.confluent.io/platform/current/streams/overview.html


5.6 transformation 78

5.6.2.8 Beispiel Code

Abbildung 5.10: Zeigt die Funktionsweise einer jeder einzelnen Version des Ag-
gregators.

Die Abbildung 5.10 zeigt die drei verschiedenen Variationen des Aggre-
gators uns seine Funktionsweisen.

Die erste Version zeigt eine Vollständigkeitsprüfung, bei der mindestens
drei Ereignisse in dem gegebenen Zeitfenster eintreffen müssen, bevor sie
als ganzes weiterverwendet werden.

Bei der Synthese von komplexen Ereignissen wird eine Bedingung de-
finiert, in diesem Fall wird ein blaues Ereignis erzeugt, wenn innerhalb
des Zeitfensters mindestens zwei gelbe und mindestens ein rotes Ereignis
eintritt. Die Aufgabe des Aggregators ist es hier, auf, durch Analyse und
erfahrungsbasierten Berichten, entdeckte und definierte Ereignismuster
zu erkennen und zu berichten

Eine Aggregationsfunktion ist vergleichbar mit den Aggregationsfunk-
tionen diverser Datenbankentechnologien; mit dem Unterschied, dass die
Funktionen über einen unbegrenzten Strom von Ereignissen ausgeführt
werden.

5.6.2.9 Beispiele aus der Praxis

In beiden Projekten fanden sich keine Hinweise auf die Verwendung des
Aggregator-Musters.

5.6.2.10 Relevante Muster

Es konnte keine hervorzuhebende Symbiose mit anderen Mustern ent-
deckt werden.
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5.6.3 Enricher

5.6.3.1 Beschreibung

Bei einem Enricher handelt es sich, um eine Komponente, deren dedizier-
te Aufgabe es ist, eintreffende Ereignisse mit fehlenden Informationen zu
bereichern. Hierzu nutzt dieser die mitgegebenen Informationen des Er-
eignisses, um Daten aus einer externen Datenquelle13 zu holen. Der Anrei-
cherungsschritt ist dabei per Definition synchron, da die Ereignisse erst
weitergeleitet werden können, sobald die Informationen der angefragten
Quelle erhalten und verarbeitet wurden [HW04]. Dies führt zu einer star-
ken Kopplung zwischen dem Enricher und der Datenquelle.

Bei der Art der Anreicherung handelt es sich in den meisten Fällen
um eine einfache Referenzauflösung eines Identifikator (ID), in Form ei-
ner Abfrage dieser gegen den Erhalt der eigentlichen Informationen; sei
ein System gegeben, welches Produktbestellungen versendet, bestehend
aus einer Liste von Produkten, die jeweils nur eine Produkt-ID und eine
Hersteller-ID mitliefern. Die Konsumenten benötigen allerdings die gesam-
te Information über jedes einzelne dieser Produkte (Kosten, Beschreibung,
etc.). Der Enricher übernimmt in diesem Szenario nicht nur die Aufga-
be, die Produkte mit ihren jeweiligen Produktinformationen anzureichern,
sondern zudem auch die Aufgabe, für die jeweilige Hersteller-ID die rich-
tige API aufzurufen — wobei letzteres in den Aufgabenbereich eines Gate-
ways fällt.

Zusätzlich ist eine Informationsanreicherung möglich, die nicht auf Refe-
renzauflösung beruht; so könnte ein Enricher eingehende Ereignisse mit
den aktuellsten Informationen ergänzen, die zum Zeitpunkt des Eintref-
fens in den Datenquellen zur Verfügung stehen.

5.6.3.2 Intention

Sind Informationen innerhalb eines Ereignisses für die weitere Verarbei-
tung nicht ausreichend, müssen diese an anderer Stelle besorgt werden.
Es ist nicht immer möglich oder gewollt, einem Ereignis alle Informatio-
nen mitzugeben (siehe leichtgewichtiges bzw. notifying [Fow17] Ereignis),
auch wenn diese an späterer Stelle benötigt werden. Dies kann mehrere
Gründe haben: (1) Ereignis mit weniger Informationen sind generell eine
geringere Belastung für das Netzwerk und die Konsumenten. (2) Nicht
alle Teilnehmer, sollen aufgrund unterschiedlicher Privilegien, auf alle In-
formationen Zugriff haben; eine Abfrage, von z. B. Nutzerinformationen
erfordert zusätzliche Authentifizierungsdaten.

13 Es kann sich hierbei natürlich auch um Anwendungen handeln, die innerhalb des Systems
liegen.
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5.6.3.3 Motivation

Eine frühzeitige Anreicherung der Ereignisse mit Kontextwissen (Fachwis-
sen), bedeutet, dass nachfolgenden Komponenten synchrone Zugriffe auf
Anwendungssysteme erspart bleiben [BD10]; mit dem Erhalt aller Infor-
mationen wird es zu einem schwergewichtigen Ereignis.

Die Entkopplung dieses Anreicherungsschrittes erlaubt es dem Enricher
zudem mehr Verantwortung zu übernehmen. Ist die Ressource z. B. nicht
erreichbar, können verschiedene Alternativen gewählt werden, um den
Fehler zu beheben (siehe Implementierung).

5.6.3.4 Anwendbarkeit

Der Enricher lässt sich überall dort einsetzen, wo Ereignisse nicht ausrei-
chend Daten mitliefern, und eine Anreicherung dieser synchrone Aufrufe
erfordert.

5.6.3.5 Struktur

Abbildung 5.11: Zeigt den Enricher und seine beiden Beschaffungsquellen, also
die Anreicherung durch (a) Berechnung und (b) die Abfrage von
Daten aus verschiedenen Quellen.

Der Enricher kann auf mindestens einem oder mehreren Ereignisströ-
men agieren. Als Komponente ist diese überall im System einsetzbar, kommt
aber vermehrt an den Systemgrenzen zum Einsatz, da die hier eingehen-
den u. ausgehenden Informationen nicht dem, durch die Fachlichkeit auf-
erlegten, Umfang entsprechen. Die Positionierung sollte dabei mit bedacht
gewählt werden; wird die Information erst relativ spät in der Verarbei-
tung benötigt, ist es sinnvoller, den Enricher direkt in der Nähe dieses
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Schrittes zu platzieren, da die Gewichte der Ereignisse durch den Ver-
lauf des Systems so gering wie möglich gehalten werden sollten — falls
dies die fachlichen Anforderungen bestimmen. Bei der Beschaffung der
Daten sind hauptsächlich drei unterschiedliche Quellen (Berechnung, Um-
gebung, Systeme)involviert [HW04], wovon zwei genauer beleuchtet wer-
den sollen (siehe zusätzlich Abbildung 5.11):

• Berechnung: Bei dieser Art der Beschaffung wird keine Quelle benö-
tigt. Die Beschaffung der fehlenden Informationen beruht dabei ein-
zig und allein auf der Berechnungen (Anwendung eines Algorithmus),
durch die mitgegeben Daten des original Ereignisses. Dies könnte
z. B. die Berechnung des Hashes oder der Gesamtgröße des Ereig-
nisses sein. Dadurch, dass es sich hier einzig und alleine um eine
Berechnung handelt, kann der Enricher in dieser Form mehrfach in-
stantiiert werden, um eingehende Ereignisse parallel zu verarbeiten.

• Systeme: Diese Option ist der hauptsächliche Grund für die Verwen-
dung des Enchrichers. Dabei sind alle Systeme eingeschlossen, die
in irgendeiner Form eine Anfrage nach der gewünschten Ressource
erfordern und schließt Datenbanken, Dateien oder Aufrufe von APIs
externer sowie interner Systeme ein.

5.6.3.6 Konsequenzen

Ein Problem, das bei der Verwendung dieses Muster auftreten kann, ist
das der eventuellen Konsistenz. Greift der Enricher auf eine Anwendung
des Systems zu, dessen Daten über Ereignisse aktualisiert werden, kann
der Enricher nie sicher sein, dass die, für die Bereicherung, verwendeten
Daten immer die aktuellsten sind.

Zudem ist die Performance des Enrichers stark abhängig von der Quelle,
von der die Daten bezogen werden. Dieser Konsequenz verfällt allerdings
jeder Komponente, die in einem asynchron kommunizierenden System auf
synchrone Datenbeschaffung angewiesen ist. Je nach Flexibilität und Ska-
lierungsmöglichkeiten der Datenquelle kann der Enricher Ereignisse par-
allel verarbeiten, solange, die Datenkonsistenz garantiert bleibt.

5.6.3.7 Implementierung & Tools

Implementierung:
Der Enricher ist, in den meisten Fällen, an eine synchrone Kommunikati-
on gebunden. Dennoch bedeutet dies nicht, dass jedes Ereignis, sequen-
tiell abgearbeitet und bereichert werden muss. Erlaubt die Datenquelle
mehrere parallele Aufrufe, und muss keine Reihenfolge eingehalten, kön-
nen Abfragen und Bereicherung parallel ausgeführt werden, um so den
Gesamtprozess zu beschleunigen. Der Umgang und die Behandlung von
Fehlern kann hier auf verschiedene Weißen umgesetzt werden: zum einen
kann versucht werden, eine alternative Datenquelle zu starten bzw. zu er-
reichen, eine Fehlermeldung an das System zu veröffentlichen, das Ereig-
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nis ohne Zusatzinformationen weiterzuleiten (mit Anmerkung), oder das
Ereignis so lange zurückzuhalten, bis das Problem behoben wurde.

5.6.3.8 Beispiel Code

Abbildung 5.12: Dem eingehenden Ereignis sind nur Produkt-Id’s hinterlegt, wel-
che durch den Enricher über die Abfrage an eine Datenbank de-
referenziert, und durch die eigentliche Information des Produkt-
objektes ausgetauscht werden.

Die detaillierte Implementierung eines Enrichers ist wie bei allen Trans-
formationspatterns stark von den fachlichen Anforderungen an die einge-
henden Ereignisse abhängig. So ist ein Enricher im einfachsten Sinne ein
Konsument und Produzent in einem. Die eigentliche Informationsanreiche-
rung kann sich, wie in Abbildung 5.12 dargestellt, vorgestellt werden.

5.6.3.9 Beispiele aus der Praxis

Im Projekt Transportplaner Güterverkehr wurde sich explizit gegen Kom-
ponenten entschieden, die einen Zustand verwalten. Das System arbeitet
mit schwergewichtigen Ereignisse, die alle nötigen Informationen mitfüh-
ren. Ein Enricher als eigenständige Komponente ist nicht vorzufinden. Al-
lerdings wird als Teil der Datenbeschaffung in den Übersetzerkomponen-
ten auf Datenbanken zugegriffen, um Ereignisse mit fehlenden Informa-
tionen zu erweitern; hier verschwimmt die Grenze der Definition eines
Enrichers und eines Translators, da argumentiert werden kann, dass ei-
ne Bereicherung mit Daten eine Übersetzung der Nachrichten von einem
System in ein anderes darstellt.

5.6.3.10 Relevante Muster

Das Anreichern ist oft ein Teilschritt eines größeren Ereignisverarbeitungs-
prozesses, koordiniert als eine Pipeline. Die Datenbeschaffung aus exter-
nen Systemen kann findest meist über ein Gateway.
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5.6.4 Translator

5.6.4.1 Beschreibung

Der Translator transformiert die Daten eingehender Nachrichten in ein
anderes Datenformat bzw. einen anderen Ereignistyp, welche für das ei-
gene System verständlich zu verarbeiten sind [BD10]. Die Transformation
kann dabei auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden. Beispiele können die
Überführung von Daten zur Erstellung eines neuen Objekts sein, dass an
das interne Ereignismodell angepasst ist, die Konvertierung von Datenty-
pen zu gewünschten Standardformaten (z. B. die Darstellung von IDs als
Strings), oder die Übersetzung von Protokollen (z. B. von XML zu JSON).

5.6.4.2 Intention

Ein aufwändiger Teil der Integration von externen Datenquellen ist immer
auch die Anpassung der erhaltenen Daten an die fachlich gebunden Vorga-
ben. So ist es üblich, den Aufbau interner Ereignisse an Datenverträge zu
binden, die regeln, wie ein Ereignisschema auszusehen hat. Da nicht da-
von ausgegangen werden kann, dass sich externe oder veraltete Systeme
an die Datenverträge anpassen, müssen die Informationen aus diesen für
die Verwendung übersetzt werden.

5.6.4.3 Motivation

Auch wenn Produzenten und Konsumenten in ihrer Kommunikation ent-
koppelt sind, so ist der Konsument dennoch abhängig von den Strukturvor-
gaben des produzierten Ereignisses; es herrscht also eine Kopplung über
die Datenverträge. Durch den Translator ist diese Kopplung minimiert, da
die Übersetzung an die Strukturwünsche des Konsumenten angepasst wer-
den kann — Änderungen der Verträge auf beiden Seiten führt jeweils nur
zu Konflikten im Translator.

5.6.4.4 Anwendbarkeit

Am sinnvollsten ist die Verwendung des Translators an System- oder Do-
maingrenzen. Also immer dort, wo zu erwarten ist, dass die eingehenden
bzw. ausgehenden Ereignisse nicht dem Zielformat entsprechen. Somit
sind Auswirkungen von Änderungen an Ereignissen, seien es inhaltliche,
strukturelle oder schematische, in einer Komponente isoliert.

5.6.4.5 Struktur

Im Werk EIP [HW04] werden Übersetzungen auf für unterschiedliche, auf-
einander aufbauenden, Ebenen beschrieben:

• 4. Struktur: Hier findet die Transformation der Datenstruktur statt.
Dabei werden Entitäten, Assoziationen und Kardinalitäten an die in-
terne Struktur angepasst.
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• 3. Typen: Hier findet die Transformation von Datentypen statt. Also
Darstellungsänderung einzelner Werte, sodass diese mit der Fach-
sprache übereinstimmen. Dies bezieht sich auf die Namensgebung
von Variablen, die Datentypen der einzelnen Werte (integer oder
string), aber auch auf Formatsvorgaben von Werten selbst wie z. B.
die Darstellung der Zeit oder einer Adresse (ist sie als String hinter-
legt oder in einzelne Variablen unterteilt).

Es ist zudem auch möglich, einzelne Attribute an Bedingungen zu
knüpfen. Bei der Validierung dieser könnten die Ereignisse als solche
ausgeschlossen oder durch einen festgelegten Standardwert ersetzt
werden. Ein Beispiel, wie bereits frühzeitig Logikfehler bei Konsu-
menten ausgeschlossen werden kann: Werden Daten erwartet, deren
Werte niemals einen Wert unter 0 erreichen dürfen, können diese ent-
weder ausgefiltert oder durch einen Standardwert ersetzt werden.

• 2. Darstellung (Format): An dieser Stelle findet die Darstellung un-
terschiedlichster Formate in ein Fach konformes Format statt — also
die Konvertierung von und zu Formaten wie JSON, XML, HTML, TXT,
etc.

• 1. Transport: Hierbei geht es um die Abstrahierung der Kommunika-
tionsprotokolle. Diese Aufgabe wird vom In- & Out-Adapter übernom-
men.

Die verschiedenen Ebenen der Transformationen können miteinander
verkettet werden, in einer Struktur, wie es das Pipeline-Muster vorgibt.
Die Entkopplung der einzelnen Schritte als eigenständigen Komponente
hat den entscheidenden Vorteil der Wiederverwendbarkeit; so kann z. B.
eine Übersetzung der Darstellung von XML nach JSON unabhängig von
Vorgaben der Struktur überall verwendet werden.

5.6.4.6 Konsequenzen

Ein Translator wird zu einem essenziellen Bestandteil einer EDA, sobald
garantiert werden muss, dass alle Konsumenten innerhalb des Systems
Sprach- und Strukturkonforme Ereignisse erhlaten sollen.

5.6.4.7 Implementierung & Tools

Implementierung
Die Reihenfolge der Abarbeitung der einzelnen Ebenen ist davon abhän-
gig, ob von oder zu einem fremden Datenformat hin übersetzt werden soll;
ersteres, also die Übersetzung eines externen Formats zu einem internen,
bedeutet eine Abfolge von 1 → 2 → 3 → 4, wobei Schritt vier die Veröffent-
lichung eines fachkonformen Ereignisses nach sich zieht; die umgekehrte
Reihenfolge gilt bei einer Übersetzung eines internen hin zu einem exter-
nen Format.
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Die Übersetzung der Nachrichten, findet in einer Phase statt, in der viele
Entscheidungen getroffen werden können, um die Verarbeitung in Folge-
schritten so stark wie möglich zu vereinfachen. Oft kommt es hier zu be-
achtlichen Transformationen der original Nachricht, um den internen Ver-
trägen und Formaten gerecht zu werden. So können Daten unzureichen-
den sein und müssen durch zusätzliche Informationen bereichert werden
(siehe Enricher), oder die erhaltenen Informationen übersteigen die ver-
tretbare Größe eines Ereignisses, werden aber für spätere Verarbeitungs-
schritte benötigt, weshalb sie zwischengespeichert werden (siehe Claim
Check), oder es müssen Informationen komplett aus der Struktur gefiltert
werden (siehe ??). Jeder dieser eben beschrieben Aufgaben stellte eine
spezialisierte Form des Translator-Musters dar, da hier in einer Form oder
der anderen komplexe strukturelle Transformationen (z. B. die Abbildung
von Beziehungen von 1 zu n hinzu n zu n oder 1 zu 1, oder dem Abbilden
hin zu komplett anders strukturierten Abbildungen) auftreten.

Tools
So gut wie alle Programmiersprachen besitzen eingebaute Funktionalitä-
ten oder Bibliotheken, die das Abbilden von Protkoll-Formaten zu sprachs-
pezifischen Objektstrukturen übernehmen. Diese sogenannten ObjectMap-
per erlauben eine von und zu Übersetzung.

Hinzu kommen Tools, die eine regelbasierte Übersetzung von Forma-
ten und Strukturen unterstützen: XSLT14, kann genutzt werden, um XML-
Dokumente entweder in ihrer Struktur zu transformieren oder diese von
anderen Formaten (wie JSON) zu übersetzen. JOLT15 hingegen wird ver-
wendet, um eingehende JSON-Dokumente in ihrer Struktur zu verändern.
Die spezifizierten Regeln der Transformationen werden selbst in einem
JSON-Dokument verwaltet.

5.6.4.8 Beispiel Code

Ein Codebeispiel macht, ähnlich wie bereits bei den anderen Transforma-
tionsmustern, wenig Sinn, da Implementierung, Strukturierung und Kom-
plexität stark von den Anforderungen sowie den verwendeten Tools abhän-
gig sind. Deshalb soll hier anhand eines Beispiels (siehe Abbildung 5.13)
nicht nur der Vorteil des Translator-Musters verdeutlicht werden, son-
dern auch die möglichen Szenarien, in denen eine Trennung von einzelnen
Übersetzungsschritten einen wertvollen Nutzen erbringt.

Sei ein Beratungsunternehmen gegeben, welches Projektanfragen auf
zwei alternativen Wegen entgegennimmt:

• Die moderne Variante der beiden ist die Entgegennahme von An-
fragen durch Ausfüllung von HTML-Formularen, die an einen ein
Webserver versendet werden.

14 https://www.w3.org/TR/xslt-30/
15 https://github.com/bazaarvoice/jolt

https://www.w3.org/TR/xslt-30/
https://github.com/bazaarvoice/jolt
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Abbildung 5.13: Zeigt anhand eines Beispiels das Übersetzen von externen Nach-
richten über mehrere Schritte hinweg. Die einzelnen Überset-
zungsebenen sind als Teilschritte in jeweils eigenen Komponen-
ten aufgeteilt. Der In-Adapter übernimmt die Aufgabe des Trans-
ports (1), XMLzuJSON kümmert sich um die Transformation in
die gewünschte Darstellung (2) und die letzten beiden Kompo-
nenten sind für die Konformität der Datentypen (3) und Struktur
(4) zuständig.

• Anfragen von Großprojekten sind in ihrer Ausformulierung deutlich
detaillierter, weshalb diese, oft mehrere hundert Seiten umfassen-
den, Dokumente als PDF an die Firma gesendet und von einem Mit-
arbeiter erfasst werden.

Der In-Adapter (Transportebene) empfängt sowohl die HTML-Formulare
als auch die PDF-Dokumente und sendet beide an den jeweils nächsten
Schritt in der Übersetzung. Die Inhalte der Formulare sind im XML-Format
strukturiert und sollen zu weiteren Verarbeitung zu JSON transformiert
werden. Hierzu sendet der In-Adapter die Formulare an einen generischen
XMLzuJSON-Übersetzer; dies ermöglicht auch den Einsatz außerhalb der
dargestellten Übersetzungspipeline

Um die wichtigsten Auftragsinformationen (Auftraggeber, Auftragshö-
he, Projektbeginn, etc.) aus den Großprojektanfragen zu extrahieren, sen-
det der In-Adapter die Dokumente an einen PDFzuXML-Übersetzer weiter.
Hierbei handelt es sich um einen, auf die Anforderungen, zugeschnitten
Übersetzungsschritt — die Einsatzvielfalt außerhalb der Pipeline ist somit
stark begrenzt. Seine Aufgabe ist nicht nur das Extrahieren relevanter
Daten, sondern auch die Strukturierung dieser in ein XML Format. Die
mitgelieferten Dokumente sollen aus der weiteren Verarbeitung der Pro-
jektanfrage ausgeschlossen werden, da zum einen, die Ereignisgröße zu
einer Belastung des Brokers führen würde und zum anderen die Daten
für die meisten Folgeschritte nicht benötigt werden. Weil aber der Bedarf
besteht, die Projektdateien, nicht nur zu speichern, sondern im späteren
Verlauf auf diese verweisen zu können, werden sie im gleichen Schritt in
einer Datenbank abgelegt. Zur Referenzierung der Dateien, wird den, in
XML-Formatierten Daten, zusätzlich eine DokumentId mitgegeben — die
hier beschriebene Operation beschreibt das Pattern des ”Claim Check”s.

Nachdem die Aufträge der unterschiedlichen Quellen nach JSON über-
setzt wurden, werden sie als Ereignisse veröffentlicht und von den beiden
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Komponenten, Anzeige (hierzu später mehr) und Filter, konsumiert. Letz-
tere hat die Aufgabe, die Großprojektaufträge zu filtern und auf einem
neuen Ereignisstrom zu veröffentlichen. Die Filterung ist hierbei relativ
simpel; es handelt sich immer dann um Großprojekte, wenn eine Doku-
mentId vorhanden ist — je nach Ansicht kann diese Aufgabe auch als ein
Routing-Schritt interpretiert werden.

Die beiden letzten Schritte übersetzen nun die, im JSON-Format, vor-
liegenden Ereignisse in die, von ihren Domänen, vorgegebenen Ereigniss-
trukturen. Während zu Auftrag, z. B. in eine Domain veröffentlicht, die
protobuf zu Serialisierung der Ereignisse verwendet, behält zuPrioritäts-
Auftrag das JSON-Format bei und passt nur die Struktur an die Vorgaben
an.

Die Ansicht Komponente hat die Aufgabe alle Auftragsereignisse der XM-
LzuJSON Komponente zu konsumieren, um auf diesen komplexen Abfra-
gen ausführen zu können. Sie stellt einen weiteren Argumentationsgrund
für das Auslagern der Übersetzung, nach JSON, als eigenständige Kom-
ponente dar: Wäre dies nicht der Fall, so müssten sowohl die Ansicht als
auch die zuPrioritätsAuftrag diese Aufgabe übernehmen — vermeidbare
Redundanz.

5.6.4.9 Beispiele aus der Praxis

In dem Projekt Transportplaner Güterverkehr wird das Translator-Muster
ausschließlich an den Systemgrenzen eingesetzt. Diese werden als Ein-
gänge bezeichnet und erhalten ihre Daten über einen In-Adapter, der die
eintreffenden Daten unverändert weiterleitet. Die Aufgabe der Eingänge
beschränkt sich nicht nur auf das Übersetzen der Sprach des externen Da-
tenmodells. Des Weiteren werden die eingegangenen Daten validiert, auf
technisch (XML und JSON Schemata) und fachlicher (Pflichtfelder, Werte-
bereiche, etc.) Ebene und integrieren so zudem die Konzepte des Filter-
Musters. Invalide Daten können durch fachliche Daten ergänzt werden
(Enricher), um eine Weiterleitung zu ermöglichen. Ist dies nicht der Fall,
werden die Daten in einer DLQ abgelegt.

5.6.4.10 Relevante Muster

Wie bereits erwähnt können der Übersetzung unterschiedliche Transfor-
mationsaufgaben zum Teil werden, um ein Weiterleiten von fachkonfom-
ren Ereignissen zu garantieren. Hier sind besonders die Muster, Enricher
und Filter relevant.

5.6.5 Weitere Muster

Es existieren viele weitere Muster, bei denen ein Einsatz in der transfor-
mierenden Ebene Sinn ergibt. Diese sind detailliert in dem Werk ”Enterpri-
se Integration Patterns” [HW04] von Hohpe und et. al. beschrieben. Eine
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detaillierte Beschreibung aller würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Dennoch werden diese im folgenden kurz beschrieben:

• Router: Hat die Aufgabe, Ereignisse eines Ereignisstroms zu kon-
sumieren und basierend auf definierten Bedingungen (z. B. nach Er-
eignistyp) auf unterschiedlichen Ereignisströmen zu veröffentlichen.
Es findet ausschließlich eine Transformation der vorliegenden Ereig-
nisströme statt — der Ereignisinhalt bleibt unberührt.

Der große Vorteil der Nutzung eines Routers ist die Isolierung der
Entscheidungslogik der Ereignisverteilung in einer Komponente. Jed-
wede Anpassungsanforderungen, die sich auf die Verteilungen der
Ereignisse auswirken, führen zur Veränderung einer einzigen Kom-
ponente, dem Router — alle umliegenden Komponenten bleiben ver-
schont.

Es wurde bereits gezeigt, dass ein Routing auch mithilfe des Einsat-
zes mehrerer Filter-Komponenten möglich ist. Der Unterschied zum
Router liegt in der Anzahl der instantiierten Komponenten. Während
bei einem Filter für jeden neuen Ereigniskanal eine neue Komponen-
te instanziiert wird, die jeweils auf einen gemeinsamen Ereigniskanal
hören, der verteilt werden soll, wird beim Router nur eine Komponen-
te verwendet.

• Splitter: Seine Aufgabe ist es, Inhalte eines Ereignisses aufzuteilen
und als individuelle Ereignisse zu veröffentlichen. Dies ist besonders
dann interessant, wenn sich die Elemente eines Ereignisses einzeln
verarbeiten lassen. Werden diese zudem mit einem Merkmal, z. B.
in Form einer Korrelations-Id, versehen, dass sie eindeutig als Teil
einer Gesamtheit identifiziert, so können diese zu einem späteren
Zeitpunkt wieder als ein gemeinsames Ereignis vereint werden. Die
Granularität der Aufteilung hängt stark von den fachlichen Anforde-
rungen, sowie der Objektstruktur, ab.

Das Gegenstück zum Splitter, ist der Aggregator, der unter anderem
die Aufgabe übernehmen kann, Ereignisströme in einem zu vereinen.

• Claim Check: Er hat die Aufgabe Ereignisinhalte zu minimieren oh-
ne auf Informationen verzichten zu müssen. Dies wird erzielt, indem
die Daten entnommen und an einer anderen Stelle, z. B. einer Daten-
bank, persistiert werden. Die Referenzierung der persistierten Daten
findet über einen Schlüssel statt, der dem Ereignis beigefügt wird.
In einem System, dass auf eine hohe Durchsatzrate zu verarbeiten-
de Ereignisse baut, kann eine Minimierung der Ereignisgröße einen
Unterschied bei der Performance erzielen — mit dem Vorbehalt, dass
die Lesegeschwindigkeit des Speicherortes, die Geschwindigkeit der
Nachrichtenübertragung übertrifft und nicht selbst ein Bottleneck
darstellt.

section:chapter06:aggregator
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5.7 Grenzschnittstellen

Jedes System wird früher oder später mit einem externen System kommu-
nizieren müssen, sei es um Daten zu beschaffen oder interne Daten an
die Außenwelt zu propagieren. Egal wie, es kann davon ausgegangen wer-
den, dass Datenstruktur, Schemata, sowie Art der Kommunikation sich auf
technischer (unterscheidender Protokolle) oder konzeptioneller (asynchro-
ne oder synchrone Nachrichtenaustausch) Ebene voneinander unterschei-
den.

Eine Umstellung bzw. Anpassung, der eigenen Interpretation von Da-
ten, in Abhängigkeit externer Elemente, und die Transformation zu einem
konformen Format an jeder einzelnen Stelle / Komponente innerhalb des
Systems ist oft zu aufwendig und unrealistisch.

Der Umgang mit solchen Transformationen, die durch die Kommunika-
tion mit externen Systemen bewältigt werden muss, wurden erstmals von
Eric Erans in seinem Werk ”Domain Driven Design” [Eva04] als ”Anticorruption-
Layer” identifiziert. Er beschreibt die Aufgabe dieser Ebene wie folgt:

”Create an isolating layer to provide clients with functionality
in terms of their own domain model. The layer talks to the other
system through its existing interface, requiring little or no mo-
difivation to the other system. Intenally, the layer translates in
both directions as necesarry between the two models.”

Die Umsetzung einer solcher ”anti-corruption” Ebene ist besonders in
einer EDA wichtig, wenn die Ereignisse als single ”source of truth” gel-
ten sollen und weil garantiert werden sollte, dass innerhalb des Systems
Ereignisse ohne weitere Transformationen verarbeitet werden können.

Für die Kommunikation mit externen Systemen werden im folgenden
zwei Muster definiert, deren Beschreibung auf die Arbeit für eine EDA

zugeschnitten ist: Das Gateway und der In- & Out-Adapter. Der Überset-
zungsschritt ist als eigenständige Komponente in Transformation-Muster
beschrieben.

5.7.1 Gateway

5.7.1.1 Beschreibung

Das Gateway-Pattern kann als einfache ”Facade” verstanden werden [Fow21],
dessen Aufgabe es ist, die Interaktion mit externen Systemen / Diensten in
ein, für dieses verständliches Format, zu übersetzen. Dabei werden intern
definierte Funktionsaufrufe zu solchen übersetzt, die das externe System
versteht, woraufhin dessen Antworten so angepasst werden, dass diese
für das interne System nutzbar sind.

Nur wenige Systeme existieren in völliger Isolation von ihrer Umgebung.
Üblicherweise ist das Gegenteil der Fall, wobei eine Abhängigkeit von
externen Systemen besteht, die sich in Form von Bibliotheken, externen
Diensten oder Interaktionen mit Datenbanken zeigt. Die Kommunikation
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mit solchen externen Systemen findet über APIs statt, dessen Dokumenta-
tion und Implementierung oft außerhalb der eigenen Zuständigkeiten lie-
gen. Dies führt zum einen dazu, dass sich der Zugriff auf diese APIs stark
von Standards des eignen Systems unterscheidet, zum anderen muss im-
mer mit möglichen Änderungen und damit einhergehenden Anpassungen
im eigenen System gerechnet werden [Fow21].

5.7.1.2 Intention

Das Gateway-Pattern abstrahiert die API eines externen Systems zu einer
für das eigene System verständliche Sprache. Dadurch soll zum einen die
Kommunikation im Inneren des Systems vereinheitlicht werden, zum an-
deren soll es Wartungszeit einsparen, da Änderungen am externen System
an einer einzigen Stelle, dem Gateway, behandelt werden können und sich
nicht auf andere Komponenten auswirken.

5.7.1.3 Motivation

Sobald eine Kommunikation mit externen APIs notwendig wird, sollte das
Gateway-Pattern in Betracht gezogen werden. Dieses ist nicht nur bei ei-
ner EDA sinnvoll, denn die Vorteile sind Architektur übergreifend:

• Das Pattern ist vergleichbar mit dem Facade-Pattern der ”Gang of
Four” [Gam95], indem es nicht für die Fachlichkeit relevante Logik
kapselt, wie z. B. Transformationen, die einen REST API Aufruf erlau-
ben. Dies erlaubt dem Entwickler sowie dessen Komponenten einzig
und allein Wissen über Funktionsaufrufe des Gateways zu kennen.
Zudem können im Gateway Funktionen angeboten werden, die ei-
ne Kombination von Aufrufen verschiedener Dienste involviert (siehe
API-Komposition in Implementierung)

• Es erleichtert das Austauschen von externen Systemen mit anderen
— keine enge Bindung mit einer externen Informationsquelle. Damit
einhergehend wirken sich mögliche Veränderungen oder Erweiterun-
gen des externen Systems nicht auf die des eigenen aus, da Änderun-
gen in einer einzigen Stelle, dem Gateway, vorgenommen werden
müssen [Fow21].

• Das Gateway ist nicht gezwungen zu nur einem externen System ei-
ne offene Kommunikation zu pflegen. So können Informationen aus
verschiedenen Quellen zusammengetragen und zu einer Antwort ag-
gregiert werden.

• Es erleichtert das Testen des Systems, da die eigentliche Verbindung
zu einem externen System ohne großen Aufwand mit einem ”stub”
ersetzt werden kann (Test Double) [Fow21]

• Sollte die Anwendung im Rahmen des Event-Sourcings / Command-
Sourcings Gebrauch von ”Event Replaying” oder ”Complete Rebuild”
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machen, so kann das Gateway angepasst werden um zu garantie-
ren, dass erneut abgespielte Ereignisse keine Anfragen nach drau-
ßen auslösen. Dies ist vor allem wichtig, wenn eine Verbindung mit
Systemen besteht, deren Funktionsaufrufe nicht idempotent sind.

5.7.1.4 Anwendbarkeit

Das Gateway-Pattern lässt sich immer verwenden, wenn auf Informatio-
nen externer Systeme zugegriffen werden muss, die außerhalb des eignen
Zuständigkeitsbereichs liegen. Vor allem sinnvoll ist es, wenn folgende Be-
dingungen bestehen:

• Veränderungen am externen System sind möglich, was zu Änderun-
gen mehrerer, von den Informationen abhängiger, Komponenten führt.

• Das externe System verwendet Formatierungen oder ein Vokabular,
welches mit dem Standard des eigenen Systems bricht.

• Das externe System soll in einer lokalen Entwicklerumgebung test-
bar sein (Stubs).

• Das externe System soll vor dem ”Replaying” von Ereignissen ge-
schützt werden.

5.7.1.5 Struktur

Abbildung 5.14: Zeigt drei unterschiedliche Arten von Gateways, die Anfragen an
externe Systeme richten.

Im gezeigten Beispiel der Abbildung 5.14 leitet das Gateway eingehen-
de Anfragen interner Komponenten an einen Dienst weiter. Genauso gut
kann das Gateway auch dafür verwendet werden, um Anfragen von Außen,
von z. B. Client-Applikationen, an interne Dienste weiterzuleiten. Dies ist
zwar möglich, allerdings existieren hierzu Muster, wie das Backends for
Frontends (BFF)-Muster [Mickoa], dass eine attraktivere Alternative dar-
stellt; bedeutet allerdings nicht, dass die, in Implementierung vorgestell-
ten Funktionen eines Gateways nicht auch für diesen Anwendungszweck
nutzbar sind.
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Bei der Intention der Anfrage der Komponente an das Gateway kann
es sich zum einen um eine Datenanforderung (bei Verwendung des HTTP-
Protokolls gekennzeichnet durch die Verwendung der GET-Methode) oder
Datenübergabe (z. B. POST-Methode) handeln. Die Integration des Gate-
ways bzw. die Art wie interne Komponenten mit diesem kommunizieren,
kann in zwei Varianten unterschieden werden:

• Synchron: Hier findet der Aufruf von Informationen synchron statt.
Benötigt eine Komponente Informationen von außerhalb des Systems,
so wird das Gateway angefragt, welcher diese Anfrage (Request)
in einem angepassten Format weiterleitet. Die Antwort (Response)
wird auch wieder angepasst und an den Anfragesteller weitergege-
ben. Hierbei blockiert die Komponente so lange, bis er die Antwort
des Gateways erhalten hat.

Hierdurch ist die Komponente sehr stark an das Gateway gekoppelt.

• Asynchron: Eine Komponente teilt sein Interesse, Informationen aus
einer externen Quelle zu erhalten, über ein Ereignis mit — das Äqui-
valent zur direkt Anfrage. Auf dieses Ereignis wird vom Gateway ge-
lauscht, woraufhin beim Erhalt eine Anfrage an die API des Diens-
tes gestartet, das Ergebnis übersetzt und dieser als eigenes Ereignis
wieder veröffentlicht wird, auf welches die anfragende Komponente
oder eine andere reagieren kann.

Der große Vorteil hierbei: die Antworten auf die Anfragen können
von mehreren Komponenten verarbeitet werden, wodurch der Pro-
zess transparenter wird. Hierbei ist die eigentliche Anfrage nicht
blockierend, sodass in der Zwischenzeit weitere Aufgaben erledigt
werden können.

Die Anfragen an das Gateway sollten klar erkennbar als Befehle (”Com-
mands”) deklariert werden; es handelt sich um einen aktiven Aufruf
von Funktionalitäten des Gateways.

Problematisch wird es, wenn Anfragen, da sie als Ereignisse über
den Eventbroker verteilt werden, verloren gehen oder gar dupliziert
werden16; letzteres ist zu vernachlässigen, wenn das Gateway Idem-
potenz vorweist. Auch geht hier wieder der Aspekt der Echtzeit ver-
loren, da die Anfrage-Ereignisse zu einer unbestimmten Zeit vom Ga-
teway verarbeitet und weitergeleitet werden.

Garantiert der Eventbroker allerdings ein Verbleib der Ereignisse,
solange diese nicht konsumiert werden, besser noch als Ereignis-Log
(Ereignisse bleiben nach Konsum erhalten), können im Gateway ein-
facher mit Problemen von externen Diensten umgehen; ist ein Dienst
ausgefallen, werden eingehende Befehle nicht weiterhin konsumiert,
bis das Problem gelöst wurde. Sobald die Verfügbarkeit wiederher-

16 Dieses Problem kann mit Ereignis-Bussen umgangen werden, die verlustlose und ”exactly
once” Kommunikation garantieren
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gestellt wurde, können alle Befehle, die in der Zwischenzeit ignoriert
wurden, nun vom Gateway bearbeitet werden.

Im Falle einer aktiven Rolle der externen Systeme, die sich in der Inten-
tion äußert, Daten in das System einzuspeisen, ist das In- & Out-Adapter-
Muster die richtige Wahl.

Für Client-Systeme, deren Anfragen an die internen Dienste eine Ant-
wort erwarten, mit der Intention den Zustand einzelner Komponenten zu
erfragen oder eine Operation / Berechnung im Kernsystem auszulösen,
kann dies mit den, in Implementierung beschriebenen, Funktionalitäten
des Gateways umgesetzt werden; das Gateway leitet in diesem Fall Anfra-
gen von außerhalb an Komponenten innerhalb weiter.

Der Fokus des hier behandelten Gateways liegt darauf, die Kommuni-
kation nach außen zu abstrahieren und nicht andersherum. Daher wird
empfohlen, APIs zu verwenden, die speziell für die Interaktion mit client-
basierten Anwendungen angepasst sind (siehe Unterabschnitt 5.7.3).

5.7.1.6 Konsequenzen

Bei einem Gateway besteht die Gefahr, dass dieser zu einem ”Gott” Gate-
way heranwächst, über welchen jegliche Kommunikationen nach draußen
verläuft. Dies kann zu Engpässen bei der Performance und der Entwick-
lung anderer Anwendungen führen [Ric19]. Hinzu kommt die Anforderung
einer hohen Erreichbarkeit an das Gateway, da ein Absturz, je nach Abhän-
gigkeiten, zu dem Halt ganzer Prozesse führen kann.

Eines der größten negativen Konsequenzen, die durch die Nutzung ei-
nes Gateways einhergeht, ist deshalb die Abhängigkeit und verstärkte
Kopplung zwischen diesem und internen Komponenten. Nun lässt sich ar-
gumentieren, dass die Alternative (kein Gateway) eine direkte Verbindung
mit externen / legacy Systemen nach sich zieht. Allerdings ist das Gateway
nur ein Stellvertreter der zugrunde liegenden Bindungen.

Trotz der Verletzung der grundlegenden Eigenschaft einer EDA (starke
Entkopplung) ist es unrealistisch zu erwarten, dass Informationen von Sys-
temen bezogen werden, deren zugrunde liegende Architektur auf einem
ereignisgetriebenen Kommunikationsaustausch basiert. Dennoch sollten
Kernkomponenten, die Fachlogik implementieren, von jeglichen Kopplun-
gen befreit werden.

Um die Relevanz der Verwendung eines Gateways innerhalb einer EDA

nicht zu untergraben, soll dessen Nutzen anhand folgender Beispiele ver-
deutlicht werden:

• Die Anfragen über ein Gateway finden durch einen Enricher statt,
der diese zur Bereicherung von Ereignissen verwendet.

• Ein In- & Out-Adapter verwendet zu Datenbeschaffung die Funktio-
nalitäten eines Gateways. Somit ist der Adapter von den externen
Diensten entkoppelt, sowie die Komponenten vom Gateway selbst;
der Adapter transformiert die abgefragten Daten hin zu Ereignissen,
die er dann veröffentlicht.
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5.7.1.7 Implementierung & Tools

Implementierung: Die oben beschrieben Funktionalität und Konzepte
des Gateway-Musters haben mehr Ähnlichkeit mit einer Fassade, wie sie
in [Eva04; Gam95; Fow21] beschrieben sind.

Eine Variation, die stärker auf den Kontext einer verteilten Microservice-
Architektur zugeschnitten ist, ist das API-Gateway. Die Aufgaben dieses
sind das Routen, die Komposition von APIs, Protokoll-Übersetzungen und
weitere ”edge funktionen”. Dabei werden Anfragen von externen Clients
an die verschiedenen internen Dienste geroutet.

Die im Folgenden beschriebenen Funktionen eines API-Gateways aus
[Ric19] können dazu verwendet werden, ein Gateway zu implementieren,
das als Teil einer EDA Anfragen interner Clients (Komponenten) empfängt
und an externe Dienste routet (so wie in Abbildung 5.14 dargestellt).

Die Hauptaufgaben eines API-Gateways setzen sich aus folgenden Punk-
ten zusammen:

• Routen von Anfragen: Dies ist die Hauptaufgabe eines jeden Gate-
ways; bei eingehender Anfrage wird eine Routen-Tabelle aufgeschla-
gen, in der nachgeschaut wird, zu welchem der verbundenen Dienste
die Anfrage weitergeleitet werden soll.

• API Komposition: Mit der Implementierung dieser Funktionalität
ähnelt das API-Gateway am stärksten einer Fassade; die Zusammen-
setzung verschiedener API-Operationen in einem Aufruf verschleiert
die mögliche Komplexität und Vielfalt der externen Systeme gegen-
über den internen Komponenten.

Die Beschaffung von Daten kann eine Vielzahl von Anfragen an ver-
schiedene Dienste involvieren. In einem API-Gateway lassen sich die-
se zu einer Anfrage zusammensetzen, sodass zur Beschaffung der
Daten nur noch eine Anfrage an das Gateway gestellt werden muss.
welches nun die Aufgabe hat die Daten von den verschiedenen Diens-
te zu beschaffen.

Dieses übernimmt nun die Aufgabe, die Anfrage, die eine Kombinati-
on von komplexen Aufrufern an externe Dienste abbildet, koordiniert
und durchführt; vergleichbar mit der Aufgabe eines Orchestrators,
wird der Prozess zur Erstellung eines Gesamtergebnisses (Resultat
der Abfrage) vom API-Gateway kontrolliert und überwacht.

• Protokollübersetzung: Das API-Gateway ist zusätzlich zuständig für
die Übersetzung verschiedener API-Protokolle. Bietet das Gateway
z. B. eine RESTful API an (synchrone Variation), spricht aber mit
verschiedenen Diensten, die andere Protokolle als Schnittstellen ver-
wenden, müssen die Anfragen sowie Antworten von und zu übersetzt
werden.

Wird bei der Struktur der Kommunikation mit den internen Kompo-
nenten die 2. Variante verwendet, also asynchron, ist diese Funktio-
nalität essentiell.
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• ”Edge functions”: Es handelt sich hierbei um Funktionen, bei de-
nen die Implementierung dieser an den Kanten / Grenzen des eige-
nen Systems den meisten Nutzen generieren. Die relevantesten die-
ser sind: (1) Sicherheitsrelevante Themen wie Authentifizierung oder
Autorisierung. (2) Caching von bereits getätigten Anfragen, um die
Last auf die Zieldienste zu verringern. (3) Mechanismen zum Schutz
externer Systeme vor eventuellen, durch Wiederabspielen von ver-
gangenen Ereignissen (Event-Sourcing), entstehenden Nebeneffek-
te.

• Dienste finden: Die Kommunikation mit externen Diensten findet
überwiegend über API-Protokolle statt, die eine direkte Verbindung
benötigen. Um überhaupt eine Anfrage an den Dienst übermitteln
zu können, muss zuerst eine solche Verbindung aufgebaut werden.
Hierzu muss die Netzwerk-Adresse des Ziels bekannt sein.

Handelt es sich um Dienste, die eine statischen Domänen-Namen zur
Adressierung verwenden, kann die URL dem Gateway als Teil einer
Konfigurationsdatei mitgeteilt werden. Dienste mit dynamisch ver-
gebenen Adressen müssen über andere Methoden (”Dienst discove-
ry” [Ing18]) — auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll —
lokalisiert werden.

• Widerstandsfähigkeit: Das Gateway, besonders im Kontext einer
EDA, muss Strategien implementieren, Anfragen zu verarbeiten, de-
ren Zieldienst momentan nicht erreichbar ist. Die einfachste Strate-
gie: Anfragen werden so lange wiederholt, bis der Dienst wieder er-
reichbar ist. Die Nuancen der Wiederholungsstrategien zeigen sich
in der Wahl der Zeitabstände der Intervalle, in denen erneute Anfra-
gen stattfinden. Diese Strategie in Verbindung des ”Circuit-Braker-
Pattern” schont zusätzlich betroffenen Dienste und das Gateway, durch
Einführung verschiedener Zustände (”closed”, ”open”, ”half-open”).

Bei Fehlern durch andere Faktoren, wie die Übergabe falscher Pa-
rameter, einer fehlgeschlagenen Authentifizierung, etc., müssen an-
dere Bewältigungsstrategien gewählt werden, da das Wiederholen
solcher Anfragen zumeist zur gleichen Fehlermeldung führt.

Tools: Es gibt zwei Arten von unterstützenden Tools. Vollwertige Lö-
sungen, die keinen bis wenig Implementierungsaufwand benötigen, wo-
bei ihre Flexibilität auf die bereitgestellten Konfigurationsfunktionalitäten
beschränkt sind, sodass eine individuelle API-Komposition im Normalfall
nicht möglich ist und somit auch keine Übersetzung von z. B. REST zu
Ereignissen:

• So gut wie alle großen Cloud-Anbieter (AWS, Microsoft, Google, etc.)
stellen fertige Lösungen bereit, darunter auch API-Gateways, die bis
zu einem gewissen Maße flexibel konfigurierbar sind.
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• Zudem existieren plattformunabhängige Open-Source Gatewayanwen-
dungen wie Kong17, Tyk18, Apache APISIX19, Zuul20 und viele weite-
re.

Für den Bau eines maßgeschneiderten Gateways können Frameworks
verwendet werden. Die gewonnene Flexibilität wird durch einen höheren
Entwicklungsaufwand erkauft. Diese Art der Unterstützung ist besonders
interessant, wenn das Ziel besteht, die asynchrone Variation des Gateways
zu implementieren; Ereignisse sind Auslöser von API-Anfragen an den je-
weiligen Dienst.

Das einzige Framework, welches explizit den Bau eines personalisierten
Gateways unterstützt ist, Spring-Cloud, genauer Spring-Cloud-Gateway21

5.7.1.8 Beispiel Code

Abbildung 5.15: Zeigt das Verhalten eines Gateways. Bei dem Austausch zwi-
schen Enricher und Gateway wurde der Zwischenschritt Event-
broker ausgelassen.

Die in Struktur vorgestellte asynchrone Variation soll anhand eines Se-
quenzdiagramms verdeutlicht werden. Hierzu wird sich dem bereits, in
Saga, verwendeten Beispiel aus [Roc22] bedient, in der der logische Ab-
lauf eines Bestelldienstes als Grundlage verwendet wird.

Im Fall des Diagramms (siehe Abbildung 5.15) fordert ein Enricher die
Details einer Bestellung an. Dies involviert die Anfrage an drei unter-

17 https://github.com/Kong/kong
18 https://github.com/TykTechnologies/tyk
19 https://github.com/apache/apisix
20 https://github.com/Netflix/zuul
21 https://spring.io/projects/spring-cloud-gateway

https://github.com/Kong/kong
https://github.com/TykTechnologies/tyk
https://github.com/apache/apisix
https://github.com/Netflix/zuul
https://spring.io/projects/spring-cloud-gateway
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schiedlichen externe Dienste (Order-, Shipping und ProductService). Durch
die Verwendung eines Gateways und der Implementierung der Funktiona-
lität der API-Komposition wird aus drei Anfragen nur noch eine.

Mit der Veröffentlichung des Befehls ”RequestOrderDetails” startet der
Prozess der Anfrage, mit der Intention, die detaillierten Informationen ei-
ner Bestellung zu erhalten. Das Gateway konsumiert diesen Befehl und
instantiiert daraufhin einen korrespondierenden BefehlsHandler — die In-
stantiierung verschiedener Handler (getHandlerForRequest) übernimmt
eine HandlerFactory (in der Abbildung nicht mit inbegriffen). Es können
nur Befehle verarbeitet werden, die das Gateway spezifiziert hat, also für
die ein Handler existiert; alle anderen werden einfach ignoriert oder als
Fehler-Ereignis veröffentlicht.

Die Übersetzung des API-Protokolls, also von einem Befehl hin zu Aufru-
fen, die für die APIs der Dienste verständlich sind, ist in dem gegebenen
Beispiel simpel: Die Absicht der Anfrage kann dem Titel bzw. dem Typ,
des Befehls entnommen werden, während, dessen Daten alle wichtigen In-
formation beinhalten (orderId); dies entscheidet darüber welche Funktion
des Handlers aufgerufen wird (getOrderDetails)22.

Die aufgerufene Funktion (getOrderDetails) stellt die API-Komposition
dar. Jeder der externen Dienste wird über eine RESTful-API angesprochen,
die jeweils ein Ergebnis zurückliefern, welche in ihrer Gesamtheit (combi-
neResultsToORderDetails) die Beschreibung einer detaillierten Bestellung
wiedergeben.

Die Anfrage gilt als bearbeitet, nachdem die Details als Ereignis (Or-
derDetailsFetched) veröffentlicht, und vom Anfragenden (Enricher) erfolg-
reich konsumiert wurden.

So wie hier dargestellt, ist das Gateway nicht vor dem Konsum von du-
plizierten Befehlen geschützt. Das mag bei Anfragen, die Daten anfordern,
egal sein, könnte aber zu einem Problem werden, wenn Daten versendet
werden sollen und bei den Zielen zu Zustandsänderungen führen. Um also
die externen Dienste zu schützen, muss entweder darauf geachtet werden,
dass der Eventbroker eine ”exactly-once” Übertragung garantiert, oder
das ”Inbox-Pattern” [dud20] Anwendung findet.

5.7.1.9 Beispiele aus der Praxis

In beiden Projekten fanden sich keine Hinweise auf die Verwendung des
Gateway-Musters.

5.7.1.10 Relevante Muster

Die Übersetzung von eingehenden Daten innerhalb des Gateways ist nicht
immer sinnvoll. Z. B. dann nicht, wenn erforderte Übersetzungsregeln

22 Die Übersetzung bzw. der Funktionsaufruf, ist statisch, da er an die Namensgebung der
Befehle gebunden ist. Hier ist es dem Entwickler frei, wie die Konvertierung von Befehlen
/ Ereignissen zu API-Aufrufen auszusehen hat.
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durch Änderungen interner Formate angepasst werden müssen. In die-
sem Fall ist es durchaus von Vorteil, Übersetzungsaufgaben in eine eigene
Komponente auszulagern (Translator) — ein weiter Vorteil dieser Entschei-
dung ist die Verringerung der Komplexität des Gateways.

Im Zusammenspiel der Muster, Enricher und In- & Out-Adapter, können,
wie die in Konsequenzen bereits beschriebenen, einige Nachteile eines
Gateways verringert werden.

5.7.2 In- & Out-Adapter

5.7.2.1 Beschreibung

Nach [Gam95] ist die Aufgabe des Adapters, Schnittstellen zweier inkom-
patibler Klassen so zu konvertieren, dass eine Zusammenarbeit zwischen
beiden ermöglicht wird. Wird die Domäne der reinen Klassenansicht ver-
lassen, ist ein Adapter, laut [Eva04], ein Wrapper, der die Kommunikation
zweier Komponenten erlaubt, welche verschiedene Protokolle implemen-
tieren; also eine Übersetzung zwischen zwei unterschiedlichen Modellen.

Der hier beschriebene Adapter ist allerdings viel mehr als eine einfache
Verbindungskomponente zweier unterschiedlicher Systeme. Darüber hin-
aus übernimmt er eine entweder aktiv oder passive Aufgabe der Beschaf-
fung / Versendung23 von Daten aus / nach heterogenen Quellen / Zielen. Es
wird, anders als es bei [HW04] der Fall ist, je nach Aufgabe zwischen ei-
nem In- (”inbound”), zuständig für die Beschaffung, und einem Out- (”out-
bound”), zuständig für die Versendung von Daten, Adapter unterschieden.

Diese Trennung bedeutet, einen strikt unidirektionalen Verlauf des Da-
tenflusses; im In-Adapter werden Daten beschafft und zu Ereignissen trans-
formiert, während um Out-Adpater Ereignisse transformiert werden, hin
zu einem Format, dass für Zielsysteme verständlich ist.

5.7.2.2 Intention

In den meisten Fällen werden Daten aus externen / veralteten Systemen
bezogen. Die Art der Beschaffung dieser Daten kann sehr unterschiedlich
ausfallen, da davon auszugehen ist, dass es sich bei den Datenquellen um
Zugriffe auf heterogene Infrastrukturen bzw. Schnittstellen handelt. Nicht
nur müssen die Schnittstellen in das ereignisgetriebene System integriert
werden, sondern müssen die erhaltenen Daten in Ereignisse transformiert
werden. Dies gilt nicht nur für eingehende, sondern auch für ausgehen-
de Daten, welche an das jeweilige Zielsystem angepasst (transformiert)
werden müssen [BD10].

23 Im Englischen ist hier von ”sourcing” und ”sinking” die Rede; Daten werden aus einer
”source” beschaffen und an eine ”sink” versenkt.
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5.7.2.3 Motivation

Mithilfe des Adapters lassen sich Systeme und Dienste integrieren, die ih-
re Zustandsänderungen nicht über Ereignisse bekannt geben. Das Ergeb-
nis jeder Datenbeschaffung ist die Veröffentlichung von Ereignissen. Kon-
sumenten der Ereignisströme des Adapters erkennen keinen Unterschied;
für sie sind die erhaltenen Ereignisse eine Bekanntgabe der Zustandsän-
derung eines anderen Systems, ohne direkt an dieses gekoppelt zu sein.

Selbst wenn eine externe Quelle dasselbe Kommunikationsprotokoll bzw.
dieselbe Eventbroker-Technologie, verwendet, sollten Komponenten extern
nicht direkt auf diese zugreifen. Änderungen an eingehenden Nachrichten
führen dazu, dass entweder: die Komponente angepasst wird, oder Eingrif-
fe in fachliche Abläufe stattfinden müssen, um diese weiterhin zu verwen-
den; letzteres, kann zu systemweiten Anpassungen führen, und ist somit
keine Option.

Noch gravierender auf die Systemharmonie übt sich ein Verbinden von
externen Systemen direkt auf die interne Infrastruktur — hier dem Event-
broker — aus. Jede Komponente hätte Zugriff auf die fremden Ereignisse,
wobei eine Unterscheidung, ob dieses aus einer internen oder externen
Aktion hervorgeht, nicht erkennbar ist. Ereignisstruktur, Format, Größe
und Entstehungsintervall sind unkontrollierbar. Dies kann nicht nur dafür
sorgen, dass Ereignisse in Zukunft nicht richtig oder gar nicht verarbeitet
werden, sondern dass ein unkontrollierter Eventzufluss die Macht besitzt
den Eventbroker zu überfordern und so die gesamte Infrastruktur lahm zu
legen.

Die Beschaffung von Daten sollte deshalb von einem Adapter übernom-
men werden. Er hat die Aufgabe, eine logische Trennung von Systemen
herzustellen.

5.7.2.4 Anwendbarkeit

Ein Adapter ist überall dort einzusetzen, wo die Grenzen des eignen Sys-
tems oder des ”bounded contexts” anfangen oder aufhören. Besonders
dann, wenn ein Austausch mit Diensten und Systemen stattfindet, deren in-
terne Kommunikation nicht auf einen ereignisgetriebenen oder asynchro-
nen, gegeben durch die Verwendung eines Eventbusses, Nachrichtenaus-
tausch baut.

Hierbei sind nicht nur externe Systeme gemeint, auf deren Entwicklung,
Instandhaltung und Anpassungen wenig bis kein Einfluss genommen wer-
den kann, sondern auch interne legacy Systeme, bei denen Änderungen
zwar möglich, aber nicht immer sinnvoll oder machbar sind; entweder weil
eine Überarbeitung eines komplexen Systems einen zu großen Aufwand
und Kostenfaktor darstellt, oder weil mögliche Änderungen zu unvorher-
gesehenen Auswirkungen führen.

Mit Hilfe eines Adapters lassen sich die benötigten Datenquellen inte-
grieren, ohne die Last durch veraltete oder fremde Systeme, die Homo-
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genität des eigen Systems zu gefährden; alle Abhängigkeiten und Auswir-
kungen sind an einem Punkt, dem Adapter, isoliert.

5.7.2.5 Struktur

Abbildung 5.16: Zeigt die verschiedenen Wege, wie ein In- und Out-Adapter mit
den externen Systemen kommuniziert.

Die Abbildung 5.16 zeigt die Platzierung des Adapters in der Nähe der
Systemgrenzen, sowie möglicher verschiedener Datenquellen und -ziele.

Wie der In-Adapter Daten aus den Datenquellen bezieht, ist dabei stark
davon abhängig, ob die Daten aus den Quellen angefragt oder empfangen
werden müssen. Im Falle des ersteren muss der Adapter aktiv Daten von
den Quellen über deren bereitgestellten APIs erfragen. Übernehmen die
Dienste einen aktiven Part und senden Daten an das System, so muss der
Adapter eine API bereitstellen, die mit den Protokollen des Senders kon-
form geht. Der Adapter übernimmt hier eine passive Rolle und reagiert
nur auf Datensendungen. Dasselbe Prinzip gilt bei der Integration eines
externen Eventbusses. Hier muss sich der Adapter nur auf die für ihn in-
teressanten Daten abonnieren.

Für die ausgehende Variante (Out-Adapter) gilt dasselbe, nur umgekehrt.
Die aktive Aufgabe des Out-Adapters ist nun das Weiterleiten der einge-
henden Ereignisse an ein Eventbroker oder eine API eines externen Sys-
tems und die passive Aufgabe besteht darin, Ereignisse zu persistieren
und über eigens dafür definierte API zur Verfügung zu stellen; eine Anfra-
ge gibt die Ereignisse zurück, die seit der letzten Anfrage bei dem Adapter
eingetroffen sind.

5.7.2.6 Implementierung & Tools

Implementierung:
Die Erzeugnisse der Datenbeschaffung stellen jeweils Ereignisse dar, die

vom Adapter veröffentlicht werden. Hier ist besonders darauf zu achten,
dass diese der internen fachlichen Sprache, Struktur und Definition folgen,
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also den Verträgen und Schemas. Entweder durch Implementierung der
gesamten Transformationslogik innerhalb des Adapters oder als eigener
Verarbeitungsschritt in Form einer Pipeline bestehend aus einer Kombina-
tion verschiedener Transformations-Muster. Im allgemeineren Sinne dient
der Adapter Nachrichten Client, den externe Dienste nutzen, um sich mit
dem Ereignis Bus zu verbinden. Wobei der Nachrichtenaustausch unidirek-
tional ablaufen sollte. Dieser kann für die direkte Integration verschiede-
ner Schichten verbinden [HW04]: Die oberste Schicht als User-Interface-
Adapter, Business-Logic-Adapter, Database-Adapter oder Message-Bus-Adapter
(Message Bridge).

Wird dem In-Adapter die aktive Aufgabe der Datenbeschaffung zum Teil,
muss eine Form des ”scheduled pullings” implementiert werden. In dieser
Variante werden Informationen aus externen Quellen über, in geplanten
Zeitabständen (scheduled), Anfragen gesendet (pulling) und dessen Infor-
mationen als Ereignis veröffentlicht. Dies sorgt für eine vorgetäuschtes
asynchrones Verhalten im eigenen System. Allerdings führt das auch zu
einigen Herausforderungen: Verfügt der externe Dienst über keine Funk-
tionalität nur die, seit letzter gestellten Anfrage, veränderte, gelöschten
oder neu hinzugefügten Datensätze (auch ”change data capture” oder
CDC genannt) zu liefern, muss der Adapter diese Differenzierung selbst
übernehmen; z. B. durch Laden des gesamten Datensatzes der Quelle, was
ab einer gewissen Größe unrealistisch wird. Des weiteren kann hier keine
Rede mehr von Echtzeit-Verhalten sein, da die Wahl der Zeitabstände des
Pollings, über das Abwägen, zwischen der Überlastung des externen Sys-
tems durch eine hohe Abfragefrequenz oder Verzögerung der Mitteilung
von Zustandsänderung durch eine geringe Abfragefrequenz, entschieden
werden muss.

Somit ist der Adapter viel mehr als ein einfaches Verbindungsstück zwi-
schen zwei Systemen. Die Abfragen zur Datenbeschaffung können mitun-
ter sehr komplex ausfallen; Abfragen können sich über mehrere Systeme
erstrecken, wobei eventuell Zwischenergebnisse abgespeichert oder aktiv
Zustände über dessen Datenaktualität angefragt werden müssen.

Die passive Variante schließt zwei Implementerieungen ein: (1) Der In-
Adapter bietet eine API an, über die Daten an diesen gesendet werden
oder (2) der Adapter abonniert sich auf Ereignisströme externer Systeme.

Die bereitgestellte API des Out-Adapters sollte dabei ausschließlich der
Aufgabe dienlich sein, eingängige Ereignisse als Ressource bereitzustel-
len. Komplexere Abfragen über materialisierte Ansichten verschiedener
Ereignisse oder Ereignisströme hinweg ist über eine dedizierte API (vgl.
BFF oder Unterabschnitt 5.7.3) anzubieten.

Tools: Spring Integration24erweitert das Spring Framework um einige der
EIP. Es erlaubt die Integration von deklarativen Adaptern. Diese können
mithilfe einer einfachen XML-Configuration spezifiziert werden. Es unter-
stützt eine Vielzahl an ”Channel Adapters”, sowie Gateways , wobei hier

24 https://spring.io/projects/spring-integration#overview

https://spring.io/projects/spring-integration#overview
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erstere für eine unidirektionale Integration verwendet werden; entweder
wird gesendet (Out-Adapter) oder empfangen (In-Adapter). Einige der un-
terstützten Kommunikationsprotokolle, die integriert werden können sind:
ReST/HTTP, FTP/SFTP, TCP/UDP, MQTT, AMQP und viele weitere.

Confluent25 bietet für den Eventbroker Kafka eine Vielzahl von Adap-
tern, auch ”connector” genannt, an.

5.7.2.7 Beispiel Code

Eine Implementierung des Adapters ist so stark von der Fachterminolo-
gie und -logik sowie von den Definitionen der zu integrierenden externen
Systeme und Dienste, dass ein Codebeispiel den Rahmen dieser Arbeit
sprengen würde.

5.7.2.8 Beispiele aus der Praxis

Aus der Analyse der Projekte geht die Verwendung des Adapter-Musters
aus beiden Projekten hervor. Es findet bei beiden eine Kommunikation mit
Systemen außerhalb der eignen Grenzen statt.

Abbildung 5.17: Zeigt die Integration eines Adapters und das Zusammenspiel mit
Translator-Komponenten (Eingänge) des Projekts Transportpla-
ner Güterverkehr

Das Projekt TG (4.2): erfordert eine Kommunikation mit einer Vielzahl
externer Dienste (SOAP, REST, JMS, DB, etc.). Die Transformation von Da-
ten der externen Systeme bis hin zu fachlich validen Ereignissen involviert
zwei Schritte (siehe Abbildung 5.17). Die Integration der externen Dienste
durch den ESB-Adapter (In-Adapter) stellt den technischen Schritt der Ver-
arbeitungspipeline dar; Daten werden unverändert im gegebenen Format
(XML oder JSON) an die Eingänge weitergeben. Die Art der Beschaffung

25 https://www.confluent.io/product/connectors/

https://www.confluent.io/product/connectors/
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der Daten ist dabei stark von der Quelle abhängig und kann mitunter be-
deuten, komplexe Abfragemuster, die eine Zusammenarbeit verschiedener
Dienste erfordern, auszuführen oder passiv Nachrichten zu empfangen:

• JMS: Der Adapter verbindet sich mit mehreren JMS Queues und kon-
sumiert eintreffende Nachrichten.

• SOAP: Die Kommunikation mit SOAP Dienste erfordert unter ande-
rem Zustands-behaftete Mehrfachaufrufe. Es gibt Anfragen, welche
entweder: lang anhaltende Transaktionen auslösen, dessen Abschluss
zu einem Senden der Ergebnisse an den ESB-Adapter führt, oder de-
ren Abschluss vom Adapter aktiv per ”scheduled pulling” abgefragt
werden muss.

• REST: Auch hier wird wie bei SOAP in einem festen Zeitintervall Da-
ten über eine REST-API abgefragt / bezogen.

Der fachliche Schritt der Verarbeitungspipeline stellen die sogenannten
Eingänge dar, die sich je nach Domain unterschiedliche Ereignisströme
des ESB-Adapters konsumieren. Ihre Aufgabe ist das Übersetzen der Spra-
che der externen Systeme in die System interne Fachsprache, durch Vali-
dierung und Transformation der Eingangsdaten auf technischer (Format),
sowie auf fachlicher (Struktur, Pflichtfelder, Wertebereiche, etc.) Ebene.
Invalide Daten werden um fehlende Daten ergänzt (Eingänge übernehmen
zusätzlich die Aufgabe eines Enricher). Sollte eine Ergänzung nicht mög-
lich sein, werden dennoch Fehler-Ereignisse erzeugt, welche an eine DLQ

gesendet werden. Das Ergebnis der Eingänge ist die Veröffentlichung von
technisch und fachlich valider Ereignisse.

Die Kommunikation mit den Grenzsystemen findet nur über die Schnitt-
stellen des ESB-Adapters satt. Aus Performancegründen ist dieser mehr-
fach instanziierbar. Dabei wurde auf einen rein unidirektionale Datenfluss
zwischen Adapter und Eingangskomponenten geachtet — es können keine
Anfragen von dem Kernsystem (z. B. Folgekomponenten) in Richtung Da-
tenquellen getätigt werden. Die Übergabe der Rohdaten findet über zwei
Wege statt: Entweder werden diese als Ereignisse veröffentlicht oder in ei-
ne Datenbank geschrieben (S3) auf die Eingangskomponenten zugreifen
können.

Das Projekt Mediathek verwendet einen weitaus weniger komplexen
Adapter; periodische Anfragen an externe Systeme laden Daten und über-
setzen diese und veröffentlichen deren Inhalt als Ereignisse.

5.7.2.9 Relevante Muster

Die Daten, die durch den In-Adapter in das System eingespeist werden,
unterscheiden sich mit großer Wahrscheinlichkeit in ihrer Struktur, Auf-
bau und Inhalt stark von den Vorgaben fachspezifischen Sprache. Eine
Platzierung der Transformations-Muster in unmittelbarer Nähe des Adap-
ters löst dieses Problem. So können bereits frühzeitig unbrauchbare Daten
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herausgefiltert, oder mit fehlenden Daten bereichert werden, um diese
in einem Übersetzungsschritt an die Konformität anzupassen. Sollen die
eben erwähnten Verarbeitungsschritte in anderen Teilen des Systems wie-
derverwendet werden, ist die Koordinierung dieses als Teil einer Pipeline
sinnvoll. Ansonsten können die Verarbeitungsschritte auch in den Adap-
ter integriert werden — allerdings auf die Gefahr, weniger flexibel und
erweiterbar zu sein.

5.7.3 Weitere Muster

5.7.3.1 Event-Driven UI

Ein Punkt, der von beiden Mustern nicht abgedeckt wird, ist die Erfüllung
von Anfragen externer Clients, mit der Erwartung ein Ergebnis geliefert
zu bekommen. Also eine Schnittstelle, die es der Außenwelt erlaubt, eine
bidirektionale Kommunikation zu führen. Hier lässt sich im Allgemeinen
eine API als Schnittstelle anbieten, welche Anfragen von außerhalb entge-
gennimmt, und nach Weitergabe dieser Anfragen in Form von Ereignisse,
o. Befehle — abhängig von der Intention der Anfrage — an die Transfor-
mationsschicht, oder direkt an die Domainschicht (Kernkomponenten) wei-
tergegeben wird. Die Schnittstelle, als Teil der EDA, lauscht auf eine, für
die Anfrage, relevante Veröffentlichung eines Ereignisses und reicht die-
ses als Ergebnis der initialen Anfrage weiter; je nach Bedarf müssen die
Ereignisse noch entsprechend übersetzt werden (HTTP-Response).

Theoretisch kann diese Aufgabe auch ein Gateway übernehmen, welches
als API-Gateway Anfragen von außen entgegennimmt, diese als Ereignis /
Befehl veröffentlicht, und auf Ereignisströme lauscht, die das Ergebnis der
Anfrage erhalten und dieses daraufhin als Antwort an den Anfragenden
weiterleitet.

Ist ein Teil der Systementwicklung auch die Bereitstellung von Funktio-
nalitäten u. Ergebnissen der internen Komponenten in Form eines Webin-
terfaces oder Applikation, können Ereignisse auch als solche an den Client
weitergeben werden. Ergebnisse würden so direkt, als Push-Variante, aus
dem System an den Aufrufer geliefert werden. Diese sogenannten ”Event-
Driven APIs” [Rat20] nutzen hierzu den Fortschritt der Entwicklung von
standardisierten Protokollen wie, Webhooks26, WebSockets27, Server-Sent
Events28, etc., um nun auch Frontend-Applikationen an den reaktiven Pro-
zessen des Systems teil haben zu lassen.

Genauso wie für traditionelle API-Plattformen ein Standard für die Doku-
mentation und Erzeugung von API-Definitionen existiert (OpenAPI29), exis-
tiert auch für die asynchrone API-Variante ein solches Tool (AsyncAPI30).

26 https://docs.github.com/en/webhooks
27 https://websockets.spec.whatwg.org/
28 https://html.spec.whatwg.org/multipage/server-sent-events.html
29 https://www.openapis.org/
30 https://www.asyncapi.com/
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5.7.3.2 Materialisierte Sicht

Ist das Ziel externer Clients Zustandsinformationen über das ereignisge-
triebene System zu erhalten, so müssen Sichten auf Ereigniskanäle, die
von Interesse sind, erstellt werden: Die bezogenen Ereignisse gilt es zu-
sätzlich in einem verständlichen Datenformat zu materialisieren.

Das Muster der materialisierten Sichten ist ein Ansatz zu Erstellung von
effizienten Abfragen, indem im Voraus eine Sicht generiert wird, die Daten
in einem geeigneten Format materialisiert. Von besonderem Interesse ist
dieser Lösungsansatz für Daten, deren Beschaffung komplexe Abfragen
involvieren oder mit enormen Rechenaufwand verbunden ist. Als Sichten
bereits existierender Daten, können aktuellen Zustände der Komponen-
ten, die eine materialisierte Sicht halten, vollständig verworfen werden;
vergleichbar mit einem Cache, werden Daten einfach wieder aus den Da-
tenquellen geladen [Mickoe].

Die Komponente, welche eine materialisierte Sicht über eine bestimm-
te Menge von Ereignissen erstellt, bildet immer den aktuellsten Zustand
der Komponenten ab, die diese propagiert haben. Darüber hinaus ist die
Sicht garantiert eventuell konsistent. Die Aufgabe der Materialisierung ist
vergleichbar mit den Aufgaben eines Aggregators; Ereignisse verschiede-
ner Quellen müssen zu sinnvollen Sichten aggregiert werden. Die erstell-
ten Sichten können dann in diversen Datenbankentechnologien persistiert
werden.

Die materialisierte Sicht übernimmt eine zusätzliche Rolle als Zwischen-
schicht, indem sie Nutzerinteraktionen, die üblicherweise über synchrone
Abfrage/Antwort-APIs erfolgen, von den ereignisbasierten Kernkomponen-
ten isoliert. Anfragen zur Änderung der Darstellung von Sichten haben
keine Auswirkungen auf andere Komponenten — es seid denn, die neue
Anzeige erfordert mehr Informationsinhalt eines bestimmen Ereignisses.

5.8 Persistierung

5.8.1 Event-Sourcing

5.8.1.1 Beschreibung

Event Sourcing ist ein alternativer Persistenzmechanismus, bei dem der
Zustand eines Objekts als chronologische Liste aller seiner Änderungen
gespeichert wird. Die Liste der Zustandsänderungen, also die Ereignisse,
werden getrennt nach Objekten in jeweils eigenen Ereignisströmen gehal-
ten. Sie bilden den einzigen Quell der Wahrheit (”single source of truth”)
eines jeden Objektes, da sich dessen Zustand nur aus den Ereignissen des
Stroms rekonstruieren lässt.

Die Ereignisse repräsentieren immer die Differenzmenge einer Zustands-
änderung. Aus der Akkumulation aller vergangen Ereignisse eines Objekts,
bis hin zu dessen aktuellsten Änderung, lässt sich der momentane Zustand
generieren. Dieser Vorgang wird als ”Replay” [Youko] bezeichnet; alle ver-
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gangenen Zustandsänderungen (Ereignisse), werden abgespielt und ag-
gregiert, bis der gewünschte Zustand erreicht wurde. Somit ist es auch
möglich alle vergangen Zustände eines Objektes abzubilden.

Die beiden Konzepte EDA und Event-Sourcing sind klar voneinander zu
unterscheiden: während EDA die Art der Kommunikation unter Komponen-
ten durch asynchronen Ereignisaustausch beschreibt, beschreibt Event-
Sourcing ein Verfahren zur Speicherung eines Zustandes, abgebildet als
eine historische Reihenfolge aller Ereignisse seines Ereignisstroms.

Das hier beschriebene Event-Sourcing baut stark auf die Konzepte des
DDD auf: Die Äußerung der Intention den Zustand eines Aggregats zu än-
dern wird über einen Befehl (”Command”) erteilt. Die Zustandsänderung
wird dann wiederum als Domänen-Ereignis gekapselt und auf das Aggre-
gat angewendet. In dem Kontext des hier beschriebenen Event-Sourcings
bedeutet ein ”Replay” von Ereignissen ausschließlich die Generation ei-
nes Aggregatszustandes und nicht das Abspielen von Ereignissen auf dem
gesamten System. Die Bezeichnung ”Replay” ist in diesem Kontext et-
was irreführend, weshalb gleichbedeutend auch von ”rehydration” [Har18;
Mickoc] gesprochen wird.

Das Event-Sourcing bietet umfangreiche Vorteile. Um diese allerdings
zu garantieren müssen drei essenzielle Eigenschaften gegeben sein:

• Die gesamte Historie der eingetretenen Zustansänderungen müssen
persistiert werden und chronologisch geordnet sein; dem Ereigniss-
trom dürfen keine Ereignisse fehlen. Alles andere würde zu einer
inkonsistenten Darstellung bei der Aggregierung des Zustandes füh-
ren; mit anderen Worten: Das Abspielen von Ereignissen muss deter-
ministisch sein.

• Ereignisse sind unveränderbar und sollten bei der Erstellung von
Zuständen als absolute Wahrheit angesehen werden (single source
of truth), da sie Zustandsänderungen beschreiben, die in der Ver-
gangenheit stattgefunden haben und deshalb als Fakt zu betrachten
sind. Eine ungewollte Zustandsänderung würde sich nur mit einer
weiteren Zustandsänderung (Ereignis) kompensieren lassen; So wür-
de sich z. B. eine versehentliche Überweisung auf eine Konto (ein-
zahlen von 10=C) nur durch eine weitere Aktion (10=C zurück überwei-
sen) korrigieren lassen. Diese rudimentäre Eigenschaft von Event-
Sourcing kann zu Problemen führen (siehe Unterunterabschnitt 5.8.1.6)
und sollte bei der Entscheidung der Art der Persistierung mit be-
dacht werden.

5.8.1.2 Intention

Event-Sourcing erlaubt das Speichern von Objekten als eine Folge chrono-
logischer Zustandsänderungen und dem wieder Abspielen dieser vergan-
genen Ereignisse zur Wiederherstellung eines vergangen oder aktuellen
Zustandes eines Aggregats. Die Möglichkeiten des Event-Sourcings und
dessen vorteilhaften Eigenschaften sind begrenzt. Die Rekonstruktion von
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Zuständen findet auf einer feingranularen Ebene statt, da jede kleinste Än-
derung (d. h. im Kontext von DDD Änderungen an Entitäten) als Ereignis
festgehalten werden muss, sodass die Relevanz der Ereignisse oft auf die
Domänengrenze des jeweiligen Aggregats beschränkt ist; hinzu kommt:
die Ereignisse tragen nur Informationen mit sich, die zur Wiederherstel-
lung eines Zustands beitragen — die Differenzmenge bzw. ein Delta. Eine
Abbildung oder Wiederherstellung der Historie des Gesamtsystems, wie
es Fowler [Fow05] beschreibt, ist mit dieser Art des Event-Sourcings nicht
möglich.

5.8.1.3 Motivation

Ein oft erstrebenswerter Ansatz für eine EDA, ist das Versprechen, dass
es sich bei allen Ereignissen um Aussagen unveränderlicher Wahrheiten
handelt (single source of truth); ein Ansatz, der mit dem Einsatz von Event-
Sourcing gut umzusetzen ist. Die Ereignisströme, welche die Historie der
einzelnen Aggregate verwalten, setzen sich aus unveränderbaren Wahr-
heiten zusammen. Dies erlaubt es einen detaillierten Einblick in Abläufe
zu erhalten, was nicht nur beim Debugging, sondern auch beim aktiven
Monitoring von Aggregatzuständen, hilfreich sein kann.

Event-Sourcing hat gegenüber relationalen Datenbanken zudem einen
großen Vorteil bei der Performance und der Abbildung von Objekten [Ric19].
Die Problematik bei der Speicherung von Objekten einer objektorientier-
ten Sprache, in eine relationale Datenbank, ist hauptsächlich den unter-
schiedlichen Paradigmen beider Systeme geschuldet. So lassen sich z. B.
Klassenhierarchien oder Datenkapselung nur mit viel Aufwand abbilden.
Diese Herausforderung des Abbildes und der Konvertierung wird als ”im-
pedance mismatch” [Amb12] bezeichneten. Es hat zur Folge, dass zur bi-
direktionalen Abbildungen innerhalb beider Systeme sogenannte ”ORMs”
(object-relational mappers) verwendet werden müssen, die nicht nur einen
negativen Einfluss auf die Performance haben, sondern eine zusätzliche
Komplexitätsebene einführen. Bei Event-Sourcing hingegen ist die Abbil-
dung der Ereignisse in der Anwendung sowie der persistierten Form iden-
tisch. Verwendet die Modellierung eines Systems das Konzept von Command
Query Responsibility Segregation (CQRS), nachdem Schreib- und Lesezu-
griff strikt voneinander zu trennen, und in jeweils eigenen Modellen dar-
zustellen sind, kann die schreibende Seite mit Event-Sourcing abgebildet
werden. Hierdurch lassen sich beide Modelle für ihre jeweiligen Anforde-
rungen optimieren. Für die Persistierung von Ereignissen müssen diese
ausschließlich an das Ende des Ereignisstroms angehängt werden; dies
stellt eine reine Schreiboperation dar, die oft schneller als eine Aktualisie-
rung oder Löschung ausgeführt werden kann [Roc22].

5.8.1.4 Anwendbarkeit

Auch wenn Event-Sourcing und EDA sich in vielen Bereichen ergänzen und
voneinander profitieren können, besteht keine direkte Abhängigkeit zwi-
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schen den beiden. Vor allem deswegen nicht, weil Event-Sourcing als un-
abhängiger Architekturstil [Limko] eingesetzt werden kann. Somit ist die
Verwendung dieses Stils nicht an die asynchrone Kommunikation einer
EDA gebunden.

Die Situationen und Anwendungsfälle, in denen Event-Sourcing sinnvoll
sein kann ist vielfältig:

• Die historischen Zustandsänderungen können für Zeitreihenanaly-
sen und Trenderkennungen verwendet werden, um z. B. Verhaltens-
muster von Nutzern zu erkennen. Allgemein sind Datenansichten
und Analysen zeitlich ungebunden. Zudem kann aufbauend auf den
Daten ein Auditierungssystem erstellt werden, das aktiv den Gesund-
heitszustand über die Gesamtlaufzeit nachvollziehen kann. Die Um-
setzung dieser Funktionalität ist nicht ausschließlich auf Event-Sourcing
beschränkt; alternativ kann ein Audit-Log verwendet werden.

• Eine garantierte Datenkonsistenz über Domaingrenzen hinweg. Dies
ist besonders für Systeme interessant, die mit Datenverlusten zu
kämpfen haben.

Event-Sorucing ist immer dann zu verwenden, wenn es zwingend eine
Anforderung an das System ist Ereignisse zu speichern. Bei Systemen mit
einer hohen Ereignisdichte und der damit einhergehenden Anforderung
Ereignisse so schnell wie möglich zu verarbeiten, ist ein Event-Sourcing
nicht zu empfehlen. Vor allem dann nicht, wenn der Verlust von Ereignis-
sen verkraftbar ist.

5.8.1.5 Struktur

Abbildung 5.18: Veranschaulicht anhand eines Beispiels die Elemente von Event-
Sourcing (Event-Store) sowie die Abläufe, die bei Erhalt eines
Befehls ausgelöst werden.

Anders als bei der Beschreibung der Struktur anderer Muster dieses
Katalogs wird diese Struktur anhand eines Beispiels verdeutlicht:
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Als anschauliches Beispiel soll die Verwaltung eines Bankkontos dienen
(siehe Abbildung 5.18). Dies ist besonders interessant, da sich viele der An-
forderungen eines Bankkontos mit den Eigenschaften von Event-Sourcing
abdecken lassen; jegliche Interaktion mit dem Konto, die zu einer Ände-
rung führt, soll als unveränderliches Ereignis in einer Historie von Trans-
aktionen gespeichert werden. Eine Akkumulation aller vergangenen Ak-
tionen bis zu einem gewissen Zeitpunkt spiegelt den Stand des Kontos zu
dieser Zeit wider. Dem Kunden und der Bank wird eine detaillierte Ansicht
über den Kontoverlauf geboten.

Das Aggregat, Konto, wird in seiner Zusammensetzung relativ simpel
gehalten. Die einzigen Entitäten und Attribute die diesem zugeschrieben
sind, sind: Nutzer, IBAN, Bankleitzahlen und Guthaben.

Aktionen, die auf ein Konto ausgeführt werden, haben die Absicht, den
aktuellen Zustand zu verändern und werden deshalb als Befehle (”Com-
mands”) repräsentiert. Folgende Befehle sind definiert: ”erstelleKonto”,
”einzahlenKonto”, ”abhebenKonto”.

Dem Kontoservice steht es frei, Befehle entgegenzunehmen — anders
als bei Ereignissen, diese müssen als Fakten verarbeitet werden. Über ei-
ne Befehlsannahme entscheidet die Fachlogik, die genau bestimmt, wie
und welche Änderungen an dem Aggregat, Konto, vorgenommen werden;
jede stattgefundene Zustandsänderung wird als Ereignis gespeichert und
an umliegende Eventhandler propagiert. Analog zu den Befehlen werden
also die Ereignisse, ”kontoErstellt”, ”kontoEingezahlt” und ”kontoAb-
gehoben” definiert.

Weiterhin gibt die fachliche Logik vor, dass das Überziehen des Kontos
— also dem Abbuchen eines Betrags, der in einem negativen Guthaben
enden würde — nicht möglich ist. Der Versuch resultiert in dem Ereignis
”abhebenAbgelehnt”. Mit der Meldung der Ablehnung hat zwar keine Zu-
standsänderung stattgefunden, dennoch kann es für spätere Anwendungs-
fälle sinnvoll sein, dieses Ereignis zu melden.

Ein Problem, das im Zusammenhang mit Event-Sourcing bereits erwähnt
wurde; die Abfrage von Zuständen über mehrere Aggregate hinweg kann
sehr schnell für linear wachsende Performanceeinbuße sorgen. Deshalb
entscheidet sich die Bank dazu, Event-Sourcing in Verbindung mit CQRS

zu verwenden. Das schreibende Modell stellt den Kontoservice dar, des-
sen Zustandsänderungen bereits in einem ”Ereignissetore” gespeichert
werden. Wegen des eben erwähnten Nachteils sollen lesende Zugriffe (Ab-
fragen) über eine weitere Komponente (KontoAnsicht), die die Seite des
lesenden Modells der CQRS repräsentiert, abgewickelt werden. Eine solche
physikalische Entkopplung innerhalb einer EDA bedeutet allerdings auch,
dass die Informationen, die für die Abfragen benötigt werden, über asyn-
chrone Kommunikationskanäle empfangen werden müssen. Somit wird
der Ansatz einer strikten Konsistenz für eine eventuelle Konsistenz auf-
gegeben; bedeutet: Die Abfragen auf Daten stimmen nicht mit den Zustän-
den des Kontoservices überein. Konkret bedeutet das, dass die Einzahlung
auf ein Konto nicht direkt in der Transaktionsliste der Bank auftaucht.
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Die KontoAnsicht speichert die eingehenden Meldungen über Zustands-
änderungen des Kontoaggregates. Dies allerdings nicht wieder in einer
Historie von Ereignissen. Abfragen sollen komplizierte Aggregationsfunk-
tionen ausführen können, weshalb nur die aktuellen Zustände, in einer
relationalen Datenbank, gespeichert werden.

Event-Sourcing als Grundlage für den Bau eines Zustandes einzelner
Komponenten oder Domains hat zwar seine Daseinsberechtigung begrenzt,
das Gesamtsystem allerdings in seiner Möglichkeit, zustandslose Ereignis-
se zu speichern. Soll das System Ereignisse speichern, die für das Gesamt-
system von Interesse sind, ist mit der Anwendung von Event-Sourcing
schwer zu argumentieren. Denn anders als es Event-Sourcing erwartet,
führen kontextübergreifende Ereignisse oft mehr Informationen mit sich
(schwere Ereignisse).

Kunden war es bisher nur möglich, Konten zu eröffnen, indem sie in
ihrer Bank vor Ort einen Mitarbeiter konsultierten, der ihnen über das
Banksystem ein Konto einrichtete. Um die Reichweite des Unternehmens
zu vergrößern und den Erstellungsprozess einer Kontoeinrichtung zu au-
tomatisieren, sollen sich Neukunden nun online registrieren können.

Die Registrierung (in Anlehnung an [Ste19]) eines Nutzers umfasst da-
bei mehrere Schritte: (1) Der Nutzer soll über ein Handy identifizierbar
sein und hierzu seine Nummer hinterlegen. (2) Zur Bestätigung der Tele-
fonnummer bekommt der Nutzer eine SMS an sein Handy gesendet. (3)
Der Nutzer gibt den Validierungscode ein. (4) Der Nutzer gibt seine per-
sönlichen Daten an.

Auch hier wird Event-Sourcing zur Verwaltung des Zustandes des Nutzer-
regestrierungs-Aggregates verwendet. Jeder erfolgreiche Schritt führt zu
folgendem Ereignis: (1) ”HandyNummerErhalten”, (2) ”Verifizierungs-
CodeGeneriert”, (3) ”NummerValidiert”, (4) ”NutzerInformationenEr-
halten”.

Auf die erfolgreiche Registrierung (”RegistrierungErfolgreich”) eines
Nutzers soll mit der Erstellung eines Kontos reagiert werden. Das Event-
Sourcing nimmt dabei an, dass jedes Ereignis nur genau so viel Informa-
tionen mit sich trägt, um den Zustand eines Aggregats via ”replay” zu
rekonstruieren. Der erfolgreiche Abschluss der Registrierung stellt aller-
dings keine Zustandsänderung dar, sondern bestätigt nur die Erfüllung
einer Bedingung, vorgegeben durch die zugrunde liegende Fachlogik.

Eine Möglichkeit wäre es, alle Registrierungsereignisse des Event-Sourcings
durch den Kontoservice konsumieren zu lassen. Dies ist aus zwei Grün-
den eine schlechte Idee: Zum einen sollen den Ereignissen, wie bereits
erwähnt, nicht mehr Informationen mitgegeben werden als für die Rekon-
struktion des Zustandes nötig sind; mit Informationen wie (1) Handynum-
mer oder (2) Verifizierungscode kann das Konto nichts anfangen und wür-
de diese ignorieren. Zum anderen: der Kontoservice müsste zur Erken-
nung eines Registrierungsabschlusses auf Fachlogik zugreifen, die seinen
Zuständigkeitsbereich übersteigen. Denn die Erkennung einer erfolgrei-
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chen Registrierung basiert auf dem Wissen der Reihenfolge der Schritte
und dessen Validierungen.

Die Wahl des letzteren Lösungsansatzes hat zudem eine enorm starke
Kopplung zur Folge — jede Änderung der Registrierungslogik würde auch
eine Anpassung des Kontoservice erfordern. Ein intelligenterer Ansatz:
den Registrierungsabschluss als systemrelevantes Ereignis zu veröffent-
lichen und mit allen wichtigen Informationen (schwergewichtiges Ereig-
nis) zu befüllen, die während der Registrierung gesammelt wurden (Name,
Nummer, Adresse, etc.) und für weitere Komponenten von Interesse sein
könnten. Das ”RegistrierungErfolgreich” Ereignis, kann der Kontoser-
vice nun konsumieren und als Reaktion darauf, mit der Erstellung eines
Kontos beginnen.

Dieser Vorgang bricht in gewissen Maßen, mit dem Ansatz des Event-
Sourcings. Denn die Informationen, die dem Ereignis mitgegeben werden,
dienen nicht der Wiederherstellung eines Zustandes und führen bei wieder
Abspielen zu keiner Änderung des Aggregatzustandes. Somit werden für
den Objektzustand unnötige Informationen gespeichert.

Auch wenn es eine Möglichkeit ist, Event-Sourcing zur Verteilung von
Zustandsänderungen zu verwenden, sollte diese auf Domain bzw. Service-
grenzen beschränkt werden [Ste19]. Denn die Kernaufgabe einer EDA, ist
die Verteilung von Ereignissen über Domain-, sowie Systemgrenzen hin-
weg. Deshalb, und wegen der zuvor genannten Defiziten, ist es an die-
ser Stelle deutlich sinnvoller Ereignisse, die eine Relevanz für das gesam-
te System darstellen, unabhängig von Event-Sourcing, zu veröffentlichen.
Zudem sollten die Ereignisse ihr eigenes, systemweit relevantes, Schema
besitzen, sodass, sowohl keine Abhängigkeit zu den internen Objektmo-
dellen der Aggregate besteht, als auch verhindert wird, dass die interne
Objektdarstellung die Kontextgrenzen verlassen.

5.8.1.6 Konsequenzen

Während Event-Sourcing durch die Speicherung von Zuständen, in Form
einer Aneinanderkettung von Ereignissen, eine Vielzahl neuer Lösungsan-
sätze für ansonsten komplexe Probleme ermöglicht, sind die Konsequen-
zen der Nutzung je nach Erfahrung und Anforderungsprofil bisweilen nach-
teilig. Ist ein Entwickler mit den Persistenzmechanismen von Datenban-
ken und die damit einhergehende Verwendung von Object-Relational Map-
pings (ORM) vertraut, so ist die Umstellung auf das, mit Event-Sourcing
verbundene, Programmiermodell nicht trivial.

Das Beispiel in Abbildung 5.19 macht dies deutlich: Die Abfrage eines
Objekts involviert das Laden der gesamten Ereignishistorie, die wiederum
dazu verwendet werden muss, um den aktuellsten Zustand eines Aggre-
gats zu rekonstruieren.

Ein eigentlicher Vorteil von Event-Sourcing, die Historie von Objekten
zu speichern, indem garantiert wird, dass Ereignisse niemals gelöscht,
sondern ausschließlich einem Ereignisstrom angehängt werden, wird bei,
in Bezugnahme von europäischem Recht, schnell zu einem schwer lösba-
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ren Nachteil. Die DSGVO [Ver16] spricht jeder Person das Recht zu, die
Löschung, personenbezogener Daten, zu verlangen. Die Löschung eines
Ereignisses ist keine Option, da dies Änderungen auf konzeptioneller Ebe-
ne erfordern würde; der Ereignisspeicher wäre nicht mehr ”append-only”.
Eine Alternative zur Löschung ist das Verschlüsseln von Ereignissen be-
vor diese gespeichert werden, sodass eine Löschungsanfrage, anstelle der
betroffenen Daten, den Verschlüsselungsschlüssel löscht; eine Entschlüs-
selung ist nun unmöglich — die Daten sind unbrauchbar. Allerdings kann
dies zu Komplikationen und undefiniertem Verhalten führen, wenn z. B. an-
dere Aggregate auf Informationen der gelöschten Ereignisse angewiesen
sind.

Die wohl einfachste Lösung ist es, persönliche Daten mit einem Verfah-
ren zu speichern, dass die Löschung dieser erlaubt [Ric19].

Die Abfrage von mehreren Objekten kann sehr schnell äußerst rechen-
intensiv werden. Besonders, wenn eine große Menge unterschiedlicher
Objekte angefragt wird. So ist es für jedes Objekt erforderlich, zuerst den
aktuellen Zustand zu generieren, indem alle vergangen Ereignisse abge-
spielt werden; die Konsequenzen dieser Eigenschaft lassen mithilfe von
Snapshots mindern und werden im folgenden Abschnitt ”Implementierung
und Tools” genauer beschrieben.

Nicht nur kann dies zu einer extremen Auslastung des Arbeitsspeichers
führen, zudem sind keine komplexen Abfragen (Queries) — eine Grund-
funktion von Datenbanktechnologien — über mehrere Aggregate hinweg
möglich.

Nimmt man als Beispiel den zuvor beschriebenen Kontoservice, der nun
als Anforderung hat, dass nicht mehr als 20% aller Konten ein Vermögen
von 100.000 =C überschreiten dürfen, so müsste diese Regel bei jeder Ein-
zahlung überprüft werden. Die zu lesende Ereignismenge kann mithilfe
von ”Snapshots”, die einen vergangenen Gesamtzustand eines Aggrega-
tes darstellen, drastisch verringert werden. Wird Event-Sourcing mit CQRS

kombiniert, kann die Auswirkungen für rein lesende Abfragen gelöst wer-
den. Das Problem bleibt auf der schreibenden Seite allerdings bestehen;
erfordert die Logik komplexe Abfragen, muss eine alternative Methode
gewählt werden [Roc22].

5.8.1.7 Implementierung & Tools

Implementierung

Die Speicherung der Ereignisse ist der wohl entschiedenste Bestand-
teil des Event-Sourcings. Bei dem Bau eines Event-Stores (siehe Abbil-
dung 5.18) können als Persistierungsgrundlage verschiedene Datenban-
kentechnologien verwendet werden. Da der Schwerpunkt auf dem Schrei-
ben bzw. dem Anfügen von Ereignissen an ein Event-Log liegt, was durch
Verwendung von CQRS nur noch verstärkt wird, ist es sinnvoll eine schrei-
boptimierte Technologie zu verwenden.
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Für die Implementierung des Stores ist des Weiteren auf Folgendes zu
achten: Es muss mit der Weiterentwicklung von Aggregaten, Ereignissen
und Schemas umgegangen werden und bis zu einem gewissen Grad Rück-
wärtskompatibilität angeboten werden. Duplizierte Nachrichten führen zu
unwahren Zuständen; Idempotenz lässt sich durch die Speicherung von
Ereignis-IDs realisieren. Persistierung und Veröffentlichung eines Ereig-
nisses sollten als eine gemeinsame Transaktion ausgeführt werden, um
Datenkonsistenz zu garantieren [Ric19].

Event-Sourcing kann bei der Rekonstruktion von Zuständen schnell an
die Grenzen stoßen, wenn hierzu über eine hohe Anzahl von Ereignissen
iteriert werden muss.

Steigerung der Performance bei Abfragen durch Snapshots
Wie bereits im Abschnitt Konsequenzen kurz erwähnt, sinkt die Perfor-
manz bei Abfragen von Objektzuständen mit steigender Anzahl der ge-
speicherter Ereignisse (siehe [Gil21]). Um dieses Problem zu umgehen,
können in festgelegten periodischen Abständen, sogenannte ”Snapshots”
persistiert werden, des aktuellen Aggregatzustands. Nun muss zur Zu-
standsgenerierung noch der aktuellste ”Snapshot” und alle Ereignisse, die
seitdem eingetreten sind, geladen werden. Je nach Wahl der Abstände mit
denen ”Snapshots” erstellt werden, kann dies zu einer signifikanten Per-
formancesteigerung führen; werden z. B. alle 100 Ereignisse ein ”Snaps-
hot” erstellt, müssen nun nicht mehr tausende Ereignisse geladen werden,
sondern nur noch maximal 100. Es handelt es sich hierbei um keine exklu-
sive Entscheidung. Sowohl ”Snapshot” als die komplette Ereignishistorie
können in unterschiedlichen Ereignisströmen existieren. Alternativ lassen
sich die Zustände häufig verwendeter Aggregate auch im Zwischenspei-
cher der Anwendung ablegen.

Tools & Frameworks:
Das bereits, im Abschnitt Saga, erwähnte Open-Source-Framework Even-
tuate31 hat das Ziel, die Entwicklung von verteilten Microservicearchitek-
turen, durch Anwendung bewährter Muster (CQRS, Event-Sourcing, Out-
box, etc.) und ”best practices”, zu erleichterten.

Ein weiteres Open-Source-Framework, Axon Framework32, baut auf die-
selben DDD Prinzipien, wie Eventuate, für den Bau von Ereignis gesteuer-
ten Microservice-Systemen. Die Auswahl der Infrastruktur ist dabei nicht
auf eine Technologie begrenzt. Neben der Integration eines Event-Stores
auf Basis von MongoDB können RabbitMQ oder Apache Kafka als Event-
broker eingebunden werden. Frameworkerweiterungen erlauben den Ein-
satz von Spring Cloud und Spring Natvie, wobei die Sprachunterstützung
auf Java und Kotlin begrenzt ist.

Zwar vereinfacht die Verwendung von Frameworks, zum Teil die Ent-
wicklung von fachspezifischen Anwendungen, da nicht nur viel Boilerplate
reduziert wird, sondern auch weil teils nicht triviale Funktionalitäten ab-

31 https://eventuate.io/
32 https://github.com/AxonFramework/AxonFramework

https://eventuate.io/
https://github.com/AxonFramework/AxonFramework
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strahiert und vereinfacht dargestellt werden. Dennoch wird das Projekt
an dessen Vorgaben und Restriktionen gebunden. Ändern sich die Unter-
nehmensanforderungen drastisch, sodass das Framework ausgemustert
werden muss, so ist dies mit einem riesigen Refaktoraufwand verbunden.

Bei EventstoreDB33 handelt es sich nicht um ein ausgewachsenes Fra-
mework, sondern um einen Ereignisspeicher, der relativ einfach als Bi-
bliothek in das System eingebunden, aber auch jederzeit entfernt werden
kann. Dabei konzentriert sich der Store ausschließlich auf die Speiche-
rung und Verwaltung von Ereignissen — das Propagieren von Ereignissen
übernimmt die Client-Anwendung.

5.8.1.8 Beispiel Code

Das Sequenzdiagramm 5.19 zeigt den Vorgang einer Anfrage zur Geldab-
hebung an ein Konto im Detail. Der ”CommmandHandler” der auf alle rele-
vanten ”Commands” hört, empfängt den Befehl ”MakeDeposidC”, dessen
Intention ein Abheben eines bestimmten Betrags vom Konto (”Account”)
ist. Um auf dem Aggregat (”Account”) überhaupt Logik anzuwenden, muss
dieses zuerst auf den aktuelssten Zustand gebracht werden. Hierzu wird
das ”ESRepository” angefragt einen, ”Account” mit der ID ”AccID” zu fin-
den. Dieses sucht nach einem Ereignisstrom, zudem die ID passt, und
liefert die Historie in Form von Ereignissen zurück. Die eigentliche Zu-
standsgenerierung findet im Aggregat ”Account” selbst statt. Hierzu wird
über die Gesamtzahl der vergangen Ereignisse ”applyEvent” aufgerufen;
diese ruft intern eine überladene Methode ”apply” auf, die je nach Ereig-
nistyp zu unterschiedliche Zustandsänderungen führt. Der folgende Code-
Auszug zeigt die Implementierung der ”Account” Klasse und wie diese
ihren Zustand generiert.

public class Account extends Aggregatet {
...

private void fromEreignisse(List<Event> Ereignisse){
for(Event event : Ereignisse){

this.applyEvent(event);
this.version = event.aggregateVersion;

}
}

private void applyEvent(DeposidMadeE event){
this.amount += event.amount;

}

private void addEvent(Event event) {
event.sourceID = this.aggregateID;
event.aggregateVersion = this.version + 1;
this.applyEvent(event);
this.version = event.aggregateVersion;

33 https://github.com/Eventstore/Eventstore

https://github.com/Eventstore/Eventstore
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Abbildung 5.19: Die Gewinnung des aktuellsten Zustandes des Aggregats ”Ac-
count”, durch die iterative Anwendung der ”apply” Funktion,
über die Historie aller vergangenen Ereignisse hinweg, findet
ausschließlich im Inneren des Aggregates statt. Es ist zuständig
für die Verarbeitung von Aktionen (”Commands”), sowie die An-
wendung von Reaktionen (Ereignisse)

uncommittedEreignisse.add(event);
}

private void withdrawalMade(WithdrawalMadeE event){
this.amount -= event.amount;

}

private void process(MakeDeposidC command){
if(command.amount > this.maxDepositLimit)

throw new DeopitLimitExeededException();
//Alternativly: this.addEvent(new DepoitLimitExceeded(

command.IBAN, command.amount));
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this.addEvent(new DepositMadeE(command.IBAN, command.amount)
);

}

}

Hat das Aggregat über die Iteration der Ereignisse alle angewendet, bil-
det es nun den aktuellsten Zustand ab. Mit dem Aufruf von ”process” wird
der Befehl verarbeitet. Hier findet die Anwendung von fachspezifischer Lo-
gik statt; in dem Beispiel einer Einzahlung wird zuerst überprüft, ob das
Einzahlungslimit überschritten wurde. Ist dies nicht der Fall, so wird das
eingetretene Ereignis ”DepositMade” erzeugt. Da es sich hierbei um eine
Zustandsänderung handelt, muss das erzeugte Ereignis auf den aktuellen
Zustand angewendet werden — erneute Ausführung von ”applyEvent”.

Damit das Ereignis, als absolute Wahrheit betrachtet werden kann, muss
dieses noch dem Ereignisstrom, des aktuellen Aggregates, angehängt und
veröffentlicht werden. Hierzu übergibt der ”CommandHandler” der Spei-
cherfunktion des EventSourcingRepositories den aktuellen Account. Des-
sen Aufruf starten auch die Transaktion mit der Datenbank. Eine erfolg-
reiche Zustandsänderung hat erst stattgefunden, wenn alle ”unvommited”
Ereignisse gespeichert und veröffentlicht wurden.

5.8.1.9 Beispiele aus der Praxis

In beiden Projekten fanden sich keine Hinweise auf die Verwendung des
Event-Sourcing-Musters (vgl. Unterabschnitt 5.8.2).

5.8.1.10 Relevante Muster

Das CQRS-Muster [Mickob], harmoniert sehr gut mit dem Event-Sourcing
Pattern. Denn die konzeptionelle Trennung in ein separates Abfrage- und
Aktualisierungsmodell, entlastet das Event-Sourcing. Die lesende Seite
stellt immer die ”aktuellste” (”eventual consistent”) Momentaufnahme al-
ler Aggregatzustände in Form einer materialisierten Sicht [Mickoe] dar.

5.8.2 Command-Sourcing

Dieser Abschnitt weicht von der vorgegebenen Struktur der Musterbe-
schreibung ab, denn es handelt sich bei dem folgenden Muster vielmehr
um eine konzeptionelle Idee.

5.8.2.1 Event-Sourcing nach Fowler

Indem in die Jahre gekommen Blogpost von 2005 beschreibt Fowler [Fow05]
das Konzept von Event-Sourcing als eine Methode, die alle Änderungen an
den Zuständen einer / eines Applikation / Systems als eine Folge von Er-
eignissen speichert. Diese Reihe von Ereignissen verfügt über genügend
Informationen, sodass der aktuelle Zustand wiederherzustellen ist. Soweit
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stimmt diese Definition von Event-Sourcing mit der Beschreibung aus Un-
terabschnitt 5.8.1 überein.

Eine Abweichung von dieser Definition wird durch Fowlers Aussage deut-
lich, dass Event-Sourcing sicherstellt, dass Änderungen an Objekten aus-
schließlich durch Ereignisobjekte ausgelöst werden, mit entsprechenden
Implikationen:

• Coplete Rebuild: Bei Verlust des aktuellen Anwendungszustandes,
verursacht durch einen Systemabsturz, kann dieser durch das erneu-
te ”abspielen” (”replay”) vorangegangener Ereignisse des Ereignis-
Logs rekonstruiert werden. Das ist vor allem für das Debuggen ei-
nes ereignisgetriebenen Systems interessant. So kann zu jedem Zeit-
punkt der Systemlaufzeit der Zustand abgefragt und dessen zustan-
de kommen nachvollzogen werden.

• Temporal Query: Es ist möglich, den Zustand der Anwendung zu
jeder vergangenen Zeit darzustellen, indem alle Ereignisse bis zum
gewünschten Zeitpunkt abgespielt werden. Es wird dem Entwickler
somit ermöglicht, z. B., besonders interessante Zeitspannen — eine
Ereignisreihe, die als Edge Case gilt — isoliert zu betrachten und in
einer separaten Entwicklungsumgebung zu optimieren.

• Ereignis Replay: Sollten Ereignisse falsch verarbeitet worden sein,
was eventuell zu einem inkonsistenten Aggregatzustand führt, dann
können diese Fehler in der Komponente behoben und die falsch ver-
arbeiteten Ereignisse neu abgespielt werden. Dies ermöglicht der
Komponente eine selbst Heilung (self-healing) zu implementieren.
Wenn erkannt wird, dass sich das System in einem fehlerhaften Zu-
stand befindet, so kann ein ”Rollback” bis kurz vor dem eingetrete-
nen Ereignis, welches den Fehler verursacht hat, stattfinden.

Nach Fowler ist ein Ereignis nicht die Folge einer Zustandsänderung,
sondern dessen Ursache. Es wird nicht klar zwischen Ereignissen und Be-
fehlen unterschieden. Diese Tatsache wird auch in [Cha13] kritisiert, in
der der Vorschlag unterbreitet wird, das Konzept als Command-Sourcing
zu bezeichnen.

Natürlich werden in einer ereignisgetriebenen Architektur Aktion als Re-
aktion eines konsumierten Ereignisses ausgeführt. Somit wären in diesem
Kontext Befehle und Ereignisse synonym zu verwenden. Wie in Kapitel 2
allerdings bereits verdeutlicht, besteht hier ein klarer Unterschied zwi-
schen beiden: Befehle werden an ein bestimmtes Ziel versendet, mit der
Intention eine Aktion auszulösen; der Inhalt spezifiziert die Operation, die
auszuführen ist. Im Gegensatz dazu wird in Reaktion auf ein Ereignis eine
dem Ereignis unbekannte Aktion ausgeführt.

5.8.2.2 Konsequenzen

Anhand eines Beispiels (siehe Abbildung 5.20), sollen die Unterschiede
von Event-Sourcing zu Command-Sourcing verdeutlicht werden: Die Event-
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Abbildung 5.20

Sourcing Komponente (ES) führt bei Erhalt des (4.) Ereignis alle logi-
schen Operationen aus. Die Änderungen, die damit einhergehen, werden
nicht sofort auf das Objekt angewendet, sondern als Ereignis festgehal-
ten und in den Event-Store gespeichert (5.). Daraufhin wird das Ereignis
”replayed”, d.h. auf das Objekt angewendet. Die Command-Sourcing Kom-
ponente (CS) reagiert auf den Erhalt des Befehls (1.) mit dessen Speiche-
rung (2.) im Command-Store. Anschließenden wird der Befehl auch hier
”replayed”, was zur Ausführung der logischen Operationen führt, inklusi-
ve dem abschließenden Veröffentlichen eines Ereignisses (4.).

Der gravierende Unterschied ergibt sich, neben der abweichenden Rei-
henfolge von Operationen, vor allem durch die konträre Interpretation des
Begriffs ”Replay”. Im Kontext des Event-Sourcings bedeutet das erneute
Abspielen von Ereignissen einzig die Zustandswiederherstellung der Kom-
ponente bzw. einzelner Aggregate. Command-Sourcing hingegen, rekon-
struiert nicht nur den Zustand der Komponente, sondern führt zudem die
logischen Operationen für jeden Befehl erneut aus. Gefährlich wird es je-
doch, wenn, wie in Abbildung 5.20 zu sehen, Aktionen Nebeneffekte aus-
lösen — in diesem Fall durch die Produktion eines Ereignisses (4.). Ein Re-
play von Befehlen kann somit zu inkonsistenten Zuständen der Konsumen-
ten (ES und Externe Dienste) führen. Der gravierende Unterschied ergibt
sich, neben der abweichenden Reihenfolge von Operationen, vor allem
durch die konträre Interpretation des Begriffs ”Replay”. Im Kontext des
Event-Sourcings bedeutet das erneute Abspielen von Ereignissen einzig
die Zustandswiederherstellung der Komponente bzw. einzelner Aggrega-
te. Command-Sourcing hingegen rekonstruiert nicht nur den Zustand der
Komponente, sondern führt zudem die logischen Operationen für jeden Be-
fehl erneut aus. Gefährlich wird es jedoch, wenn, wie in Abbildung 5.20 zu
sehen, Aktionen Nebeneffekte auslösen — in diesem Fall durch die Produk-
tion eines Ereignisses (4.). Ein Replay von Befehlen kann somit zu inkon-
sistenten Zuständen der Konsumenten (ES und Externe Dienste) führen.
Diese Eventualitäten können bei externen Systemen mit einem Gateway
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umgangen werden. Weitere Möglichkeiten sind der Einsatz eines zustands-
behafteten Filters; kann davon ausgegangen werden, dass die Ereignisse
des Produzenten CS während eines Replays identische IDs erhalten, kön-
nen sie als Duplikate erkannt und herausgefiltert werden.

Die Nutzung von Command-Sourcing kann in bestimmten Situationen
ein wirkungsvolles Instrument sein, um Auswirkungen von Änderungen
der Fachlogik auch in Retrospektive nachvollziehen zu können. Dennoch
sollte diese Entscheidung mit bedacht getroffen werden, da ein Einsatz
mit stark steigender Komplexität in Kauf genommen werden muss [Roc22];
man stelle sich die exponentiell wachsende Komplexität vor, die beim Ab-
spielen parallel verarbeiteter Prozesse entsteht, die keine Reihenfolge ga-
rantieren — jedes Replay würde somit zu unterschiedlichen Ergebnissen
führen — oder noch gravierender, wenn zwischen Komponenten zirkuläre
Abhängigkeiten bestehen.

5.8.2.3 Beispiele aus der Praxis

In beiden Projekten wurde Command-Sourcing nicht in dem Kontext ein-
gesetzt, in dem es eigentlich einzusetzen ist. Es wurden zwar Ereignisse
gespeichert und auch dazu verwendet, um Zustände zu generieren. Dies
allerdings in einer deutlich anderen Ausführung, mit grundverschiedenen
Zielen. Die Abweichung hat etwas mit der Wahl der Technologie zu tun, die
beide Projekte einsetzen. Zur Verteilung von Ereignissen wird die Stre-
amingplattform (Kafka) verwendet. Ein wesentliches Merkmal, welches
Kafka von herkömmlichen Message-Brokern abhebt — neben vielen wei-
teren Unterschieden —, ist die Tatsache, dass zur Verteilung von Ereignis-
sen Ereignisströme verwendet werden. Im abstrakteren Sinne kann Event-
Streaming als ein verteiltes Event-Sourcing / Command-Sourcing betrach-
tet werden, womit Event-Sourcing eine Untermenge von Event-Streaming
bildet [BSko].

Im Projekt ”Transportplaner Güterverkehr” werden Ereignisströme
als eine Art Cache zur Speicherung von Stammdaten (Daten die als funda-
mentaler Bestandteil der Berechnungen benötigt werden) verwendet, wel-
che ansonsten aus externen System bezogen werden müssten. Allerdings
werden keine Objektdeltas gespeichert, also die Differenz einer Zustands-
änderung eines Objekts, sondern die Objekte als ganzes. Somit ist es nicht
möglich, in der Vergangenheit liegende Objektzustände zu rekonstruieren.
Im einfachsten Sinne, wird eine Liste von Objekten verwaltet, die je nach
Bedarf gelesen werden kann.

5.9 Zusammenspiel der Muster

Eine Mustersprache ist nicht einfach eine wahllose Zusammenstellung von
Mustern; Ebenso wie bei der menschlichen Sprache ist diese erst von Nut-
zen, wenn ihre Einzelteile zueinander in Beziehung gesetzt eine Bedeu-
tung vermitteln. Natürlich ist das Ergebnis dieser Sammlung nicht das ei-
ner vollwertigen Mustersprache, so wie auch die ”Gang of Four” [Gam95]
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Abbildung 5.21: Ein beispielhaftes verteiltes System demonstriert das Zusam-
menspiel aller Muster des EDA-Katalogs

ihren Musterkatalog nicht als Mustersprache deklarieren. Dennoch ste-
hen die Muster in einer Weise zueinander in Beziehung, dass diese ein
in Kombination ein homogenes ereignisgetriebenes System ergeben kön-
nen. Abbildung 5.21 zeigt ein, wenn auch abstraktes, Beispiel, dass das
Zusammenspiel aller EDA-Muster demonstriert.

Die Muster der Grenzschnittstellen (Gateway, In- & Out-Adapter) befin-
den sich am Rand des Systems. Jegliche Kommunikation von und zu exter-
nen Diensten findet ausschließlich über diese statt. Somit ist garantiert,
dass innerhalb des System ausschließlich über Ereignisse kommuniziert
werden kann.

Die Transformationsmuster (Filter, Translator, Enricher, Aggregator) über-
nehmen die Aufgabe eines Vorverarbeitungsschrittes: eingehende Nach-
richten werden übersetzt, mit fehlenden Informationen ergänzt, wegen Ir-
relevanz gefiltert oder aggregiert bzw. korreliert. Im Großen und Ganzen
ist der gesamte Arbeitsablauf des Systems choreographiert. An Stellen der
Verarbeitung findet sich das Pipeline-Muster wieder. Wenn eine Transak-
tion, über mehrere Dienste hinweg, konsistent verarbeitet werden muss,
wird dies über einen Orchestrator gesteuert und durch die Verwendung
des Saga-Musters garantiert.



6
FA Z I T & A U S B L I C K

6.1 Fazit

6.1.1 Leitfaden

Ein Leitfaden wurde erarbeitet, um einem Projekt bei der fundierten Ent-
scheidung zu helfen, ob EDA geeignet ist oder nicht. Hierfür wurde eine
gewichtete Entscheidungsmatrix erstellt, die sowohl qualitative als auch
organisatorische Kriterien einbezieht. Die Gewichtung der Kriterien ba-
sierte auf der Erfassung qualitativer Daten mittels einer Likert-Skala, bei
der erfahrene Softwarearchitekten befragt wurden. Die Umfrageergebnis-
se zeigten eine bemerkenswerte Übereinstimmung unter den Architekten.
Mithilfe eines exemplarischen Projekts wurde der praktische Gebrauch
des Leitfadens an einem abstrakten Fall demonstriert und eine Interpreta-
tionsmöglichkeit für die Ergebnisse präsentiert.

6.1.2 EDA Muster-Katalog

Die Analyse der Projekte brachte keine neuen Muster hervor, die der For-
schung bis dato unbekannt waren. Allerdings konnte mit Ereignisketten
ein Muster ermittelt und genauer beschrieben werden. Es wurde nicht
in den Muster-Katalog aufgenommen, da es sich hierbei um ein Beobach-
tungsmuster handelt, das als Lösungsansatz für ”distributed tracing” fun-
gieren kann.

Die Auswertung der Projekte zusammen mit einer umfassenden Litera-
turrecherche hat eine Reihe von Designmustern ergeben, deren Einsatz
bei der Entwicklung und dem Entwurf einer Event-driven architecture
unterstützen. Der Katalog setzt sich aus insgesamt 12 Mustern zusam-
men, die sich jeweils in die vier Kategorien, Arbeitsablauf, Transformati-
on, Grenzschnittstellen und Persistierung unterteilen. Die Gesamtheit der
Muster ist durch eine gemeinsame Sprache formalisiert. So wird jedes der
Muster in einen Anwendungskontext gesetzt, über Vor- und Nachteile der
Verwendung aufgeklärt sowie anhand von Beispielen ihr konkretes Anwen-
dungsfeld und Nutzen demonstriert.

6.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit betrachteten Entwurfsmuster sind technologieunab-
hängig und besitzen ein hohes Abstraktionsniveau. Mit einem stärkeren
Fokus auf eine konkrete Brokertechnologie können weitere technologie-
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spezifische Muster identifiziert werden, die die Vorteile einer konkreten
Technologie nutzen.

Z. B. repräsentiert Kafka eine hoch performante, verteilte, skalierbare
und fehlertolerante Streamingplattform. Neben der Fähigkeit zur Vertei-
lung von Ereignissen persistiert es diese in den Ereigniskanälen als Ereig-
nisströme. Auf diese Weise wird eine Art verteiltes Event- bzw. Command-
Sourcing implementiert. Da eine EDA stark von den Fähigkeiten der ver-
wendeten Brokertechnologie abhängt, wäre es interessant zu untersuchen,
welche positiven und negativen Effekte sich aus der Wahl einer solchen
Technologie ergeben. Ebenso wäre zu untersuchen, ob die individuellen
charakteristischen Eigenschaften der Eventbroker auch technologieabhän-
gige Entwurfsmuster erfordern.

Ein weiterer spannender Punkt, der näher untersucht werden sollte, be-
trifft die Auswahl von Mustern auf einer anderen oder detaillierteren Be-
trachtungsebene. Das bezieht sich auf Muster, die bei der Strukturierung
und inhaltlichen Definition von Ereignissen Unterstützung bieten oder die
speziell für EDA entwickelt wurden, um die Testbarkeit (Testability), Si-
cherheit (Security), Beobachtbarkeit (Observability) oder Bereitstellbar-
keit (Deployability) zu verbessern.
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