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1.  Einleitung

1.1 Motivation

,Good architecture makes the system easy to understand, easy to develop, easy
to maintain, and easy to deploy. The ultimate goal is to minimize the lifetime
cost of the system and to maximize programmer productivity.“1

— Robert C. Martin, Clean Architecture

Dieses Zitat verdeutlicht, welchen Einfluss der Bereich der Softwarearchitektur auf die
Entwicklung einer Softwareanwendung und deren Lebenszyklus hat. Eine Softwarearchi-
tektur kann als ,gut” bezeichnet werden, wenn ein System durch sie leicht verstanden,
entwickelt, gewartet und bereitgestellt werden kann. Sie hat damit positive Auswirkun-
gen auf die Produktivitit der Entwicklungsteams. Insbesondere im Umfeld komplexer
monolithischer Systeme konnen diese Vorteile jedoch oftmals nur bedingt realisiert wer-
den. Zu den Hauptgriinden zahlt die Struktur dieser Monolithen in Verbindung mit der
hohen Komplexitdt der zugrunde liegenden Problemdomane. Langfristig kann die Situa-
tion durch die klare Abgrenzung und Erhéhung der Sichtbarkeit wesentlicher Programm-
teile verbessert werden. Dazu kann eine monolithische Anwendung in kleinere, besser
handhabbare Teilprobleme aufgeteilt werden. Microservices stellen einen gegenwartig
vielversprechenden Ansatz zur Erreichung dieses Ziels dar.

Der Microservice-Architekturstil ist nach einer aktuellen Studie der Dimensional Research
Inc. mit einem stark wachsenden, industriellen Interesse verbunden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass 62% der 353 befragten Softwareexperten die Einfiihrung des Microservice-Ar-
chitekturstils planen und 29% Microservices bereits produktiv einsetzen.2 Neben der Re-
alisierung der positiven Eigenschaften guter Softwarearchitekturen, kénnen Microser-
vice-Architekturen mafdgeblich zur Umsetzung von DevOps-Unternehmenskulturen, von
automatisierten Bereitstellungsverfahren sowie zur Skalierung agiler Softwareentwick-
lungsprozesse beitragen. Viele Unternehmen haben diese Vorteile erkannt und versuchen
sich durch die Nutzung des Microservice-Architekturstils weiterzuentwickeln und einen
Wettbewerbsvorteil zu verschaffen. Sie sehen sich gegenwartig und vor allem in der Zu-
kunft mit der Herausforderung konfrontiert, ihre monolithischen Altsysteme durch den
Einsatz des Microservice-Architekturstils zu transformieren und modernisieren.3

Doch wie konnen diese Unternehmen ihre monolithischen Systeme auf Basis des Micro-
service-Architekturstils transformieren, sodass sie von den positiven Eigenschaften guter
Softwarearchitekturen profitieren konnen?

1 Martin 2017, Kap. 15 Abschn. 1.
2 Vgl. Global Microservices Trends 2018, S. 4.
3 Vgl Lilienthal 2017, Vorwort.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Der Themenbereich der Migration monolithischer Anwendungen auf Basis des Microser-
vice-Architekturstils gehort gegenwartig zu den bedeutendsten Forschungstrends im
Kontext von Microservice-Architekturen.# Die Anpassung der Architektur komplexer mo-
nolithischer Anwendungen ist jedoch ein kompliziertes und aufwandiges Vorhaben, das
fachliches und technisches Expertenwissen sowie eine griindliche Analyse und Planung
voraussetzt. Aus Sicht der Softwarearchitektur stellt die fachliche Dekomposition eines
Monolithen dabei die grofite Herausforderung dar.> Dies ist hdufig auf die enge Kopplung
der Bestandteile des Monolithen und die Schwierigkeit der Identifizierung von abgrenz-
baren Komponenten bzw. Services zurilickzufiihren.® Da Microservices die zugehorige
Problemdomane moglichst gut abbilden sollten, ist der fachliche Schnitt von grofier Be-
deutung flir den nachhaltigen Erfolg der Dekomposition. Dies kann durch ein domdnen-
orientiertes Vorgehen unterstiitzt werden. Eine Vielzahl der themenrelevanten Literatur
bringt den Aufbau und die Strukturierung von Microservice-basierten Anwendungen da-
her mit den Mustern und Prinzipien des Domain-Driven Designs (DDD) in Verbindung. Die
Mehrheit der Empfehlungen geht jedoch nicht tiber den grundlegenden Rat zur Nutzung
von Domain-Driven Design und das damit in Zusammenhang stehende Konzept der Kon-
textgrenzen (Bounded Contexts) hinaus.” Zudem ist das domanengetriebene Vorgehen in
der Theorie von DDD weder in Form eines expliziten Prozesses definiert, noch tiefgrei-
fend in Verbindung mit dem Microservice-Architekturstil beschrieben.

Es existiert folglich ein Mangel an Hilfsmitteln und konkreten Handlungsanweisungen, die
die domanengetriebene Transformation der fachlichen Architektur monolithischer An-
wendungen auf Basis des Microservice-Architekturstils effektiv unterstiitzen kénnen. Um
eine zukunftssichere Aufteilung der fachlichen Architektur gewdahrleisten zu kénnen, ist
eine systematische Vorgehensweise notwendig, die zu nachhaltigen Ergebnissen fiihrt. Es
bedarf sowohl der Orientierung an einem iibergreifenden Prozessrahmen fiir die Trans-
formation als auch einem konkreten Vorgehen fiir den domanengetriebenen Entwurf der
fachlichen Architektur. Aufgrund der ausgepragten Praxisorientierung des Themas sind
die Erfahrungen und das Wissen tliber relevante Prinzipien, Praktiken und Strategien, die
im Rahmen von Migrationsvorhaben von Bedeutung sind, breit in der heterogenen Lite-
ratur verteilt. Eine prozessorientierte Vorgehensweise kann daher zusatzlich von einer
gezielten Aggregation dieser unterstiitzenden Informationen profitieren.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel einen konzeptionellen Ordnungsrahmen zu erarbeiten,
der als Grundgeriist und Orientierungshilfe fiir die domanengetriebene Transformation
der fachlichen Architektur monolithischer Anwendungen dienen kann. Der Ordnungsrah-
men soll dabei auf wissenschaftlichen Erkenntnissen und Erfahrungswerten aus der in-
dustriellen Praxis aufbauen. Das grundlegende Ziel des Ordnungsrahmens ist das Vorge-
hen und die Komplexitat von Migrationsvorhaben zu strukturieren und handhabbar zu
machen. Zur Erfiillung dieser libergeordneten Aufgabenstellung und in Bezug auf die

Vgl. Pahl und Jamshidi 2016, S. 145; Di Francesco et al. 2017, S. 25.
Vgl. Fritzsch et al. 2019, S. 139.

Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 36.

Vgl. Zimmermann 2017, 302, 306.

N o s
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identifizierte Problemsituation soll eine systematische Erarbeitung von Hilfsmitteln er-
folgen, die den angestrebten Ordnungsrahmen konstituieren. Die vorliegende Arbeit soll
dahingehend die folgende priméare Fragestellung beantworten:

Wie kann das Vorgehen und die Komplexitidt von domdnengetriebenen,
Microservice-basierten Migrationen monolithischer Anwendungen struktu-
riert und handhabbar gemacht werden?

Zur weiteren Konkretisierung sollen die folgenden sekundiren Fragestellungen beant-
wortet werden:

(1) Welche grundlegenden Vorbedingungen und Anforderungen sind mit dem Einsatz
des Microservice-Architekturstils verbunden?

(2) Wie kann die domdnengetriebene Transformation der fachlichen Architektur in ei-
nem Prozess abgebildet werden?

(3) Wie kénnen die Muster und Prinzipien des Domain-Driven Designs zum domdnen-
getriebenen Entwurf der fachlichen Architektur angewendet werden?

(4) Welche Prinzipien, Praktiken und Strategien kénnen die Transformation der fach-
lichen Architektur unterstiitzen?

Die Ergebnisse sollen im Kontext von Microservice-Architekturen folglich einen Gesamt-
blick auf den Migrationsprozess ermoglichen als auch einen detaillierten Blick auf den
Bereich des doméanengetriebenen Entwurfs der fachlichen Architektur vermitteln. Die
wesentlichen Aspekte der Architektur-Transformation, fachlichen Dekomposition und
Service-ldentifikation sollen dabei in Form von Prozessmodellen strukturiert und verall-
gemeinert werden. Zur Unterstilitzung dieser prozessorientierten Sichten soll dariiber
hinaus eine Zuordnung und Beschreibung von Prinzipien, Praktiken und Strategien erfol-
gen, die im Rahmen der transformativen Tatigkeiten relevant sind. Weiterhin sollen die
grundlegenden Vorbedingungen und Anforderungen, die mit dem Einsatz des Microser-
vice-Architekturstils verbunden sind, untersucht werden.

Auf Grundlage der theoretischen Ausarbeitung des konzeptionellen Ordnungsrahmens
sollen die Ergebnisse zudem am praxisnahen Beispiel einer monolithischen Anwendung
zur Vermarktung von Werbezeiten demonstriert und evaluiert werden.

1.3 Thematische Abgrenzung

Samtliche Ausfiihrungen der Arbeit orientieren sich an dem Leitgedanken , Fachlichkeit
vor Technik“8. Im Mittelpunkt stehen die Aspekte der fachlichen Architektur monolithi-
scher Anwendungssysteme. Es werden somit primar die von einer Software umgesetzten
fachlichen Funktionen betrachtet. Die Arbeit geht nicht auf technische Aspekte der Mig-
ration monolithischer Systeme und der Realisierung von Microservice-Architekturen ein.
Demnach werden keine Technologien und Konzepte zur Umsetzung der technischen Ar-
chitektur von Microservice-basierten Anwendungen betrachtet. Da der Schwerpunkt auf
dem fachlichen Schnitt monolithischer Systeme liegt, werden vorwiegend die Aspekte der
Dekomposition (Aufteilung) und nicht der Komposition (Zusammensetzung) betrachtet.

8 Lilienthal 2017, Kap. 7.2 Abs. 4.
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Weiterhin konzentriert sich die Arbeit auf das strategische Design als Teilbereich des Do-
main-Driven Designs, da dieser fiir den fachlichen Schnitt und die Service-Identifikation
von Bedeutung ist. Die taktischen Muster des Domain-Driven Designs, die zum Aufbau
von DDD-spezifischen Domdnenmodellen und zur Umsetzung einzelner Microservices
verwendet werden konnen, finden nur grundlegende Berticksichtigung. Die Ausfiihrun-
gen der Arbeit nehmen folglich Abstand von der Implementierungsebene. Da auch die Da-
ten einer Anwendung zur Implementierungsebene gehdren, werden diese nicht in die Un-
tersuchungen einbezogen. Zusammengefasst bezieht sich die Arbeit auf die Makroarchi-
tektur und nicht die Mikroarchitektur von Softwaresystemen. Sie geht damit ausschlief3-
lich auf die libergreifende Architektur auf Ebene des Gesamtsystems ein.

Microservice-Architekturen sind mit den serviceorientierten Architekturen (SOA) ver-
wandt, da beide Architekturstile einem servicebasierten Ansatz folgen. Im Detail haben
sie jedoch nur wenige Gemeinsamkeiten, denn , konzeptionell, architektonisch und organi-
satorisch haben die beiden Ansdtze sehr unterschiedliche Auswirkungen“®. Obwohl die Ar-
chitekturstile wesentliche Unterschiede aufzeigen, konnen Microservices als nachste Evo-
lutionsstufe serviceorientierter Architekturen bezeichnet werden.19 In der vorliegenden
Arbeit ist eine weiterfliihrende Abgrenzung beider Architekturstile nicht vorgesehen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der grundsatzliche Aufbau der Arbeit orientiert sich an dem Vorgehen der Design Science
Research Methodology (vgl. Kapitel 1.5).

Im Grundlagenteil (Kapitel 2) wird ein Uberblick iiber die bedeutenden Themenbereiche
in Bezug auf den Microservice-Architekturstil gegeben. Neben einfiihrenden Informatio-
nen zu Softwarearchitekturen (Kapitel 2.1) werden die themenrelevanten Paradigmen
und Architekturstile beschrieben und abgegrenzt (Kapitel 2.2). Weiterhin wird auf die be-
deutenden organisatorischen und kulturellen Aspekte im Kontext von Microservice-Ar-
chitekturen eingegangen (Kapitel 2.3). Ein Schwerpunkt der Arbeit ist der domanenge-
triebene Entwurf der fachlichen Architektur. Die Theorie des Domain-Driven Designs
wird daher gesondert betrachtet (Kapitel 2.4). Abschliefdend werden die wesentlichen In-
halte zusammengefasst und grundlegende Zusammenhange sowie Schlussfolgerungen
herausgestellt (Kapitel 2.5).

Im Hauptteil werden zunéchst die Ergebnisse des Literaturrecherche- und Analysepro-
zesses dargelegt (Kapitel 3). Auf dieser Basis erfolgt dann die Synthese des konzeptionel-
len Ordnungsrahmens (Kapitel 4). Jedes Unterkapitel (Kapitel 4.1 bis 4.5) kennzeichnet
dabei einen spezifischen und konzeptionellen Teilbereich des Ordnungsrahmens. Die
Teile des Ordnungsrahmens, die sich fiir eine szenario- bzw. fallstudienartige Untersu-
chung im Rahmen der Arbeit eignen, werden darauthin demonstriert (Kapitel 5). Schlief3-
lich werden die Ergebnisse und Erkenntnisse zusammenfassend diskutiert und im Kon-
text bisheriger wissenschaftlicher Untersuchungen eingeordnet (Kapitel 6).

9  Wolff 2016, Kap. 7.3 Abs. 3.
10 Vgl. Salah et al. 2016, S. 318.
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1.5 Methodisches Vorgehen

Design Science Research Methodology

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Design Science Research Forschungsmetho-
dik nach Hevner et al., die als Problemlésungsparadigma im Umfeld von Informationssys-
temen beschrieben werden kann.11 Das konkrete Vorgehen wird dabei durch das Prozess-
modell der Design Science Research Methodology (DSRM) bestimmt. Nach Peffers et al.
setzt sich der Prozess aus sechs Phasen zusammen: (1) Problemidentifizierung, (2) Ziel-
definition, (3) Entwurf, (4) Demonstration, (5) Evaluierung und (6) Kommunikation.12
Der Prozess nach DSRM ist zyklisch und iterativ ausgepragt (vgl. Abbildung A-1; Anhang).
Die Erkenntnisse aus der Evaluierungsphase haben z. B. riickwirkenden Einfluss auf den
Entwurf des Artefaktes. Diese Wechselwirkung spiegelt auch den Prozess der Ergebnis-
findung dieser Arbeit wieder. Weiterhin konnen die Prozessphasen (1) bis (4) als Ein-
stiegspunkte fiir Forschungsvorhaben dienen. Der Einstiegspunkt fiir diese Arbeit ist
problemorientiert, da die identifizierte Problemstellung der primare Ausloser fiir die
Durchfithrung der Forschungstatigkeiten ist. Die Anwendung von Design Science Rese-
arch soll zur Losung dieses Problems beitragen, indem ein Artefakt in Form eines konzep-
tionellen Ordnungsrahmens entwickelt und evaluiert wird.

Die Aktivitdten, die im Rahmen dieser Arbeit zur Losungsfindung durchgefiihrt werden,
konnen den DSRM-Prozessphasen (3) bis (5) wie folgt zugeordnet werden:

(3) Entwurf: Herleitung des Artefakts durch systematische Analyse der vorhandenen
Wissensbasis

(4) Demonstration: Veranschaulichung des Artefakts durch Demonstration im Kon-
text einer realen Problemsituation

(5) Evaluierung: Bewertung der Eignung des Artefakts zur Losung des Problems un-
ter Berticksichtigung der definierten Zielsetzungen

Weiterhin definieren Hevner et al. sieben Richtlinien fiir die korrekte Anwendung von
Design-Science Research (vgl. Tabelle A-1; Anhang).13 Die vorliegende Arbeit versucht die
Richtlinien (I) bis (VI) wie folgt zu adressieren:

. Design als Artefakt: Das entstehende Artefakt des konzeptionellen Ordnungsrah-
mens besteht aus Teilartefakten, die nach der Definition von Hevner et al. als Mo-
delle und Methoden klassifiziert werden kénnen.14

11 Vgl. Hevner et al. 2004, S. 75ff.
Vgl. Peffers et al. 2007, S. 52ff.
Vgl. Hevner et al. 2004, S. 82ff.
Vgl. ebd,, S. 77.

e
sw N



Einleitung Seite 6

I1.

IL.

IV.

VL

Problemrelevanz: Die Arbeit ist von Bedeutung flir Organisationen, die ihre mo-
nolithischen Anwendungen auf Basis des Microservice-Architekturstils transfor-
mieren wollen und dabei ein domédnengetriebenes Vorgehen anstreben.

Design Evaluierung: Die Evaluierung des Ordnungsrahmens erfolgt deskriptiv
durch die Mittel der informierten Argumentation und der szenarioartigen Unter-
suchung. Zudem basiert sie auf Beobachtungen, die im Rahmen der fallstudienar-
tigen Anwendung an einem realen System gesammelt werden. Diese Evaluations-
methoden eignen sich nach Hevner et al. zur Evaluierung von Artefakten.1>
Forschungsbeitrag: Die Ergebnisse der Arbeit bauen auf der vorhandenen For-
schung auf. Neue Erkenntnisse und Zusammenhdnge werden im Kontext der be-
stehenden Forschungsarbeiten verortet.

Forschungsgenauigkeit: Der Ordnungsrahmen basiert auf fundiertem Wissen, das
durch Anwendung einer systematischen Literaturanalyse gewonnen werden
konnte. Die Ergebnisse werden praxisbezogen demonstriert und evaluiert.
Design als Suchprozess: Die Synthese des Ordnungsrahmens basiert auf der Ana-
lyse von wissenschaftlichen Erkenntnissen und Erfahrungswerten aus der in-
dustriellen Praxis. Es erfolgt eine iterative Anpassung der Teilartefakte auf
Grundlage eigener Erkenntnisse bei der Demonstration.

Die DSRM-Prozessphasen haben grundlegenden Einfluss auf die Struktur dieser Arbeit.
Nachfolgend wird eine Zuordnung der Kapitel dieser Arbeit zu den beschriebenen Pro-
zessphasen und Richtlinien vorgenommen.

Nr. | Kapitel Prozessphasen Richtlinien
o (1) Problemidentifizierung
II) Probl 1
1 | Einleitung (2) Zieldefinition (II) Problemrelevanz
2 | Grundlagen
(3) Entwurf (vorbereitend) (VI) Design als Suchprozess
3 | Literaturanalyse
Sunthese d () Design als Artefakt
4 0); rcliizuerfesrf;mens (3) Entwurf (V) Forschungsgenauigkeit
g (VI) Design als Suchprozess
5 Demonstration des (4) Demonstration (IIT) Design Evalulerur?g _
Ordnungsrahmens (V) Forschungsgenauigkeit
. . (IV) Forschungsbeitrag
Eval
6 | Evaluierung (5) Evaluierung (V) Forschungsgenauigkeit
7 | Schlussbetrachtung (IV) Forschungsbeitrag

Tabelle 1: Einordnung der DSRM-Prozessphasen und Richtlinien

15 Vgl. ebd,, S. 86.
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Systematische Literaturanalyse

Zur Feststellung des Forschungsstandes sowie zur Identifizierung relevanter Theorien
und Konzepte basiert diese Arbeit auf der Durchfiihrung einer systematischen Literatur-
analyse als Methode der qualitativen Forschung. Die Ergebnisse dienen, neben den theo-
retischen Grundlagen, als Ausgangsbasis fiir die Entwicklung des konzeptionellen Ord-
nungsrahmens. Die angewandte Methodik orientiert sich am Literaturanalyseprozess
nach Vom Brocke et al. Der Prozess setzt sich aus flinf Prozessphasen zusammen:

[. Festlegen des Untersuchungsumfangs
[I. Erstellung eines Konzepts fiir die Recherche
I[II. Literaturrecherche (Suchprozess)
IV.  Analyse der Literatur und Zusammenfiihrung der Ergebnisse
V. Identifikation von Forschungsliicke und -agendal6

Zur Definition des Untersuchungsumfangs der Literaturanalyse stiitzt sich diese Arbeit
auf die Taxonomie nach Cooper. Dazu werden sechs Eigenschaften einer Literaturanalyse
betrachtet, die jeweils unterschiedliche Auspragungen annehmen kénnen.17 In Tabelle 2
wird eine Einordnung der Literaturanalyse anhand dieser Eigenschaften vorgenommen.

Eigenschaft Einordnung

(1) | Fokus Ergebnis ‘ Methoden ‘ Theorien ‘ Anwendungen

(2) | Ziel Integration Kritik Problemidentifikation
>[ntegration Verallgemeinerung Konfliktlosung Linguistische Briicke

(3) | Perspektive neutrale Reprasentation Vertreten einer Position

(4) | Rahmen vollstandig ‘ vollst. + selektiv | reprasentativ ‘ grundlegend

(5) | Organisation historisch ‘ konzeptionell ‘ methodisch

(6) | Zielgruppe Fachpublikum ‘ Allgemein ‘ Praxis ‘ Offentlichkeit

Tabelle 2: Einordnung der Literaturanalyse in die Taxonomie nach Cooper 18

(1) Die Analyse bezieht sich auf die Untersuchung von Forschungsergebnissen, vor-
handenen Theorien sowie Praktiken und Anwendungen.

(2) Das Ziel der Literaturanalyse ist die Integration und Zusammenfassung von vor-
handenem Wissen, mit dem Zweck der Verallgemeinerung von spezifischen Er-
kenntnissen und Aussagen.

(3) Die Ergebnisse sollen neutral dargestellt und reflektiert werden, das heifst ohne
eine bestimmte Position bei der Interpretation einzunehmen.

(4) Der Ergebnisrahmen beschrankt sich sowohl auf Quellen, die den Untersu-
chungsumfang der Analyse reprasentieren, als auch auf Arbeiten, die von grund-
legender Bedeutung flir den Themenbereich sind.

16 Vgl. Vom Brocke et al. 2009, S. 2211ff.
17 Vgl. Cooper 1988, S. 109.
18 In Anlehnung an: vgl. ebd., S. 109; Vom Brocke et al. 2009, S. 2212.
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(5) Zur Organisation der Literaturanalyse werden konzeptionell und methodisch zu-
sammenhidngende Arbeiten gruppiert.

(6) Die Ergebnisse der Analyse sind, analog zu den Ergebnissen der vorliegenden Ar-
beit, primar an fachlich spezialisiertes Publikum und die Praxis gerichtet.

Die Literaturrecherche erfolgte auf Basis bestimmter Kriterien, die den Suchraum zielge-
richtet einschrankten (vgl. Tabelle 3).

Kriterium Einschrinkung

ACM Digital Library, AIS eLibrary (AlSeL), Computing Research Repository
(CoRR), dblp Computer Science Bibliography, Directory Of Open Access
Bibliotheken und |Journals (DOAJ), EBSCOhost Research Platform, Emerald Insight, IBM Re-
Datenbanken search - Technical Paper Search, IEEE Xplore Digital Library, JSTOR, MIS
Quarterly, Oxford Academic Computer Journal, ProQuest, Science Direct,
Springer Link, Taylor & Francis Online, Wiley Online Library

Sprache Die Quelle ist in deutscher oder englischer Sprache verfasst.

Wissenschaftliche Beitrage (aus Journalen, von Konferenzen oder Work-
Literaturformen |shops), Monografien, Artikel aus Fachmagazinen, Praxisberichte von Fach-
experten

Ubergreifend: Monolith, Microservice(s), Domain-Driven Design

Deutsch: fachliche Architektur, Migration, Architekturmigration, Transfor-
mation, Architekturtransformation, Extraktion, Dekomposition, domanen-

Suchbegriffe* getriebener Entwurf

Englisch: legacy, extract(-ing/-ion), migrat(-e/-ing/-ion), transform(-ing/-
ation), decompos(-e/-ing/-ition)

* Die Suche basierte auf beliebigen Kombinationen der Suchbegriffe

Tabelle 3: Einschrdnkungen der Literaturrecherche

Fiir die Recherche des Quellmaterials wurde ein strukturierter Ansatz nach Webster und
Watson verfolgt.1? Daflir wurden in erster Linie wissenschaftliche Bibliotheken und Da-
tenbanken in die Suche einbezogen. Andere Literaturformen wie Monografien und Artikel
aus Fachmagazinen wurden nur nachrangig und ergdanzend untersucht.

19 Vgl. Webster und Watson 2002, xvi.



Grundlagen Seite 9

2.

Grundlagen

Diese Arbeit baut auf einer breiten theoretischen Grundlage auf, um die gestellten For-
schungsfragen beantworten zu kénnen. Zur Einfithrung in das Fachgebiet werden in die-
sem Kapitel daher die relevanten Themenbereiche vorgestellt.

2.1

2.1.1

Einflihrung in Softwarearchitekturen

Eigenschaften von Softwarearchitekturen

Nach einer am IEEE-Standard 147120 angelehnten Definition ist Softwarearchitektur:

wdie grundsdtzliche Organisation eines Systems, verkérpert durch dessen
Komponenten, deren Beziehung zueinander und zur Umgebung sowie die
Prinzipien, die fiir seinen Entwurf und seine Evolution gelten.“?1

Aufbauend auf dieser Definition konnen nach Starke sechs wesentliche Eigenschaften von
Softwarearchitekturen beschrieben werden:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Architekturen enthalten unterschiedliche Strukturen. Sie sind durch die Kom-
ponenten der Software sowie deren Schnittstellen und Beziehungen zueinander
gepragt. In Softwarearchitekturen wird sowohl den Aufbau als auch den Ablauf
von Software beschrieben. Sie sind daher statischer und dynamischer Natur.
Softwarearchitekturen beschreiben eine Softwarelésung und stellen eine Do-
kumentation der Komponenten, der Schnittstellen sowie der libergreifenden
Prinzipien und Prozesse dar. Sie umfassen somit planerische sowie entwurfsbe-
zogene Konzepte und Strukturen, die zur Umsetzung der Software beitragen.
Architekturen basieren auf Entwurfsentscheidungen. Diese Entscheidungen
nehmen z. B. Einfluss auf den Entwurf der Komponenten oder beziehen sich auf
die Technologieauswahl fiir die Umsetzung der Software.

Softwarearchitekturen fungieren als Bindeglied zwischen den Anforderungen
der Fachdomdne und der softwaretechnischen Implementierung. Die Anforde-
rungen werden mit Hilfe der Softwarearchitektur auf die Komponenten der Soft-
ware und deren gegenseitige Beziehungen abgebildet.

Softwaresysteme konnen aus unterschiedlichen Sichten betrachtet werden. Sie
kénnen z.B. aus einer Kontextabgrenzungs-Sicht, Laufzeitsicht, Bausteinsicht o-
der Verteilungssicht beschrieben werden. Jede dieser Sichten dokumentiert ei-
nen anderen Aspekt des Gesamtsystems und stellt damit bestimmte Informatio-
nen fir unterschiedliche Anspruchsgruppen bereit.

Durch Abstraktion und Informationsfilterung bleibt eine bestimmte Sicht auf die
Architektur verstdndlich und nachvollziehbar. Innerhalb der Sichten werden
nicht benotigte Informationen daher bewusst ausgelassen.22

20 Siehe: ISO/IEC/IEEE 42010:2011.
21 Starke 2018, S. 16.
22 Vgl. ebd., S. 16fF.
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Der Begriff der Softwarearchitektur kann aus weiteren Blickwinkeln betrachtet werden.
Die folgende Definition stellt die Bedeutung und Tragweite von architekturellen Ent-
wurfsentscheidungen in den Vordergrund:

»Software architecture is the set of design decisions which, if made incorrectly,
may cause your project to be cancelled."?3

Aus dieser Definition geht hervor, dass schlechte Architekturentscheidungen haufig nur
mit hohem Aufwand und Kosten riickgangig gemacht werden kénnen. Die Softwarearchi-
tektur eines Systems lasst sich folglich nur bedingt anpassen, weshalb samtliche Entschei-
dungen wohliiberlegt und vorausschauend getroffen werden sollten.

Nach Clements kann Softwarearchitektur auch wie folgt definiert werden:

JArchitecture is first and foremost key to achieving system understanding. As
a vehicle for communication among stakeholders, it enables high-bandwidth,
informed communication among developers, managers, customers, users, and
others who otherwise would not have a shared language.“?*

Diese Definition legt den Schwerpunkt auf die Kommunikation und die gemeinsame Spra-
che zwischen allen Anspruchsgruppen (Stakeholdern) eines Softwaresystems. Die Soft-
warearchitektur als Kommunikationsgegenstand soll dabei zu einem einheitlichen Ver-
standnis des Softwaresystems unter allen Anspruchsgruppen beitragen. Diesen Eigen-
schaften stehen im engen Bezug zu den zentralen Aufgaben und Zielen des Domain-Dri-
ven Designs (vgl. Kapitel 2.4).

Die Kommunikation kann durch eine ausfiihrliche und treffende Architekturdokumenta-
tion unterstiitzt werden. Sie erméglicht allen Beteiligten den Uberblick zu behalten und
die Softwarelosung zu verstehen. Die Komplexitidt des Softwaresystems kann besser be-
herrscht werden, wenn die verwendeten Konzepte und Strukturen tibersichtlich darge-
stellt und dokumentiert werden. Im Allgemeinen kann Softwarearchitektur fiir die Doku-
mentation des Ist-Zustandes bestehender Systeme als auch fiir die Planung des Soll-Zu-
standes zukiinftiger Systeme verwendet werden. Die Architektur bildet demnach das
Grundgeriist flir zukiinftige Entwicklungen und Anpassungen. Sie hat mafdgebenden Ein-
fluss auf die Erweiterbarkeit und Flexibilitiat des Softwaresystems. Neben der Funktiona-
litdt der Software werden vor allem die Qualitdtseigenschaften von den architekturellen
Entwurfsentscheidungen beeinflusst. Dazu gehéren Qualitatsmerkmale wie z. B. Sicher-
heit, Erweiterbarkeit, Robustheit oder Performanz. Weiterhin ist Architekturarbeit kein
einmaliger Aufwand, sondern erstreckt sich fiir gewohnlich tiber den gesamten Software-
lebenszyklus. Eine Softwarearchitektur entwickelt sich standig weiter, denn bei jeder An-
passung oder Erweiterung des Systems miissen in der Regel auch architekturelle Ent-
wurfsentscheidungen getroffen werden.2>

23 Eoin Woods, zitiert nach: Bass et al. 2013, S. 25.
24 Clements et al. 2002, zitiert nach: Takai 2017, S. 8.
25 Vgl. Starke 2018, S. 18ff.
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2.1.2 Grundlegende Architekturbegriffe

Module und Komponenten

Software beinhaltet eine grofde Anzahl an Strukturen. Jedoch ist nicht jede Struktur ein
Kandidat fiir die Architekturarbeit. Nach Bass und Clemens sind Strukturen fiir die Archi-
tektur relevant, wenn sich daraus Informationen iiber das Softwaresystem und dessen
Eigenschaften ableiten lassen.26

Grundsatzlich kann in Softwarearchitekturen zwischen statischen und dynamischen
Strukturen unterschieden werden (vgl. Kapitel 2.1.1). Module sind statisch und kapseln
Funktionalitit. Sie unterteilen Systeme in spezifische Implementierungseinheiten und
konnen in weitere Module untergliedert und unterschiedlichen Teams zugewiesen wer-
den. Uber die so entstehenden statischen Modulstrukturen ist erkennbar, wie die System-
funktionalitat aufgeteilt wird und wer fiir die einzelnen Teile verantwortlich ist. Ein Bei-
spiel ist die Aufteilung einer Anwendung in die Module Benutzeroberflache, Geschaftslo-
gik und Datenbank. Je nach Komplexitat konnen diese Implementierungseinheiten belie-
big weiter untergliedert werden.2”

Eine Komponente ist eine spezifische Laufzeiteinheit, die aus einem oder mehreren Mo-
dulen bestehen kann. Komponenten sind folglich eine strukturelle Ebene héher angeord-
net als Module. Sie sind aufserdem dynamisch, da sie die Beziehungen und Interaktionen
ihrer Elemente in den Vordergrund stellen. Im Mittelpunkt steht dabei die Ausfiihrung
von Systemfunktionen (Implementierungseinheiten) zur Laufzeit.28

Nach Turowski kdnnen Komponenten als Softwarebausteine beschrieben werden, die un-
ter anderem folgende Eigenschaften besitzen:

- Wiederverwendbarkeit

- Abgeschlossenheit hinsichtlich der Implementierung

- Sie stellen Dienste iiber wohldefinierte Schnittstellen bereit
- Lose Kopplung

- Universell kombinierbar mit anderen Komponenten?2°

Die Weiterentwicklung einzelner Komponenten sollte demnach ohne grof3en Koordinati-
onsaufwand erfolgen kénnen. Weiterhin sollten einzelne Komponenten unabhangig do-
kumentierbar, nachvollziehbar und testbar sein.30 Dies entspricht einigen grundlegenden
Eigenschaften von Microservices (vgl. Kapitel 2.2.3).

26 Vgl. Bassetal. 2013, S. 5.

27 Vgl. ebd,, S. 4f.

28 Vgl. ebd,, S. 5.

29 Vgl. Turowski 2003, S. 16, 2003, S. 279.
30 Vgl. Dowalil 2018, Kap. 1.1.1 Abs. 3.
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Architekturstile und Entwurfsprinzipien

Die Begriffe Architekturstil und Architekturmuster konnen synonym verwendet werden.
Diese Arbeit beschrankt sich auf die Verwendung des Begriffes ,Architekturstil®.

Ein Architekturstil ist ein grobgranulares Muster, das bestimmte Losungen fiir haufig wie-
derkehrende Problemstellungen von Softwaresystemen bereitstellt. Diese Losungen ent-
sprechen einer Menge an Prinzipien, die die Architektur einer Anwendung beeinflussen.3?

Nach Takai wird ein Architekturstil als eine ,Sammlung von Entwurfsprinzipien“32 be-
schrieben. Ein Entwurfsprinzip entspricht dabei einer allgemein akzeptierten und wohl-
definierten Industriepraxis, beispielsweise die Zustandslosigkeit einer Schnittstelle oder
die Wiederverwendbarkeit eines Service. Die konsistente Anwendung der Entwurfsprin-
zipien eines Architekturstils hilft bei der Analyse und dem Entwurf eines Softwaresys-
tems und soll in erster Linie zur Erreichung bestimmter Qualitaitsmerkmale beitragen.33
Der Entscheidungsrahmen fiir das Treffen architektureller Entwurfsentscheidungen wird
mafdgebend durch die Auswahl und Nutzung von Architekturstilen bestimmt. Sie dienen
durch ihre Entwurfsprinzipien, spezifischen Vorgaben und Regeln als Leitplanken fiir den
Architekturentwurf. Ein Architekturstil kann beispielsweise Vorgaben fiir bestimme As-
pekte wie Modularitiat oder Zyklen-Freiheit enthalten. Diese Regeln zur Systemstruktu-
rierung beziehen sich primar auf die Elemente der Architektur und deren Beziehungen
zueinander. Die Verwendung bestimmter Architekturstile hat demnach das iibergeord-
nete Ziel, die Entstehung von technischen Schulden zu minimieren.34

Die Architektur einer Softwareanwendung basiert haufig auf einer Kombination aus meh-
reren Architekturstilen. Beispielsweise kann eine serviceorientierte Architektur (SOA)
aus verschiedenen Services bestehen, die jeweils auf einer Schichtenarchitektur (vgl. Ka-
pitel 2.2.2) aufbauen und den Architekturstil der Objektorientierung nutzen.3> Soft-
warearchitekturen, die auf mehreren Architekturstilen basieren, werden folglich auch als
Stil-basierte Architekturen bezeichnet.36

Nach Takai ist auch der domdnengetriebene Entwurf ein Architekturstil und kann mit
dem Microservice-Architekturstil (vgl. Kapitel 2.2.3) kombiniert werden.37 Diese Kombi-
nation ist kennzeichnend fiir die vorliegende Arbeit.

31 Vgl. Microsoft Corporation 2009, S. 19.
32 Takai 2017, S. 8.

33 Vgl.ebd, S. 8.

34 Vgl. Lilienthal 2017, Kap. 6.1 Abs. 1.

35 Vgl. Microsoft Corporation 2009, S. 21.
36 Vgl. Oquendo et al. 2016, S. 168.

37 Vgl. Takai 2017, S. 8.
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Entwurfsmuster

Entgegen einem Entwurfsprinzip ist ein Entwurfsmuster eine ,konkrete Entwurfsvorlage,
die ein verbreitetes und wiederkehrendes Problem lost"38.

Wahrend bei Architekturstilen die Architektur des gesamten Systems betrachtet wird, be-
ziehen sich Entwurfsmuster in der Regel nur auf eine spezifische Problemstellung eines
Systembestandteils. Entwurfsmuster finden primar im Bereich der Mikroarchitektur (vgl.
Kapitel 2.1.3) Anwendung und l6sen ein bestimmtes Teilproblem. Sie beeinflussen im Re-
gelfall nicht die grundlegende Architektur der Softwareanwendung. Ein Architekturstil
kann dagegen mehrere Entwurfsmuster enthalten. Hierarchisch gesehen, sind Architek-
turstile demnach hoher angesiedelt als Entwurfsmuster. Architekturstile stellen grobgra-
nulare Muster dar, wahrend Entwurfsmuster feingranulare Muster sind. Die Unterschei-
dung zwischen Architekturstilen und Entwurfsmustern ist jedoch nicht immer eindeutig.
Zum Beispiel kann das Konzept Model-View-Controller (MVC) sowohl den Architektursti-
len als auch den Entwurfsmustern zugeordnet werden.3?

2.1.3 Mikro- und Makroarchitektur

Im Kontext von Softwarearchitekturen werden zwei Abstraktionsebenen unterschieden:
die Mikro- und die Makroarchitektur. Die Mikroarchitektur ist die Ebene niedriger Abs-
traktion und bezieht sich auf die Architektur einzelner Systemkomponenten. Die Makro-
architektur bezieht sich hingegen auf das Gesamtsystem, gemaf3 der Definition von Soft-
warearchitekturen (vgl. Kapitel 2.1.1) also auf alle Komponenten der Software und deren
Zusammenspiel untereinander.4? Abbildung 1 verdeutlicht diesen Zusammenhang:

Makroarchitektur

Mikroarchitektur E

Komponente 1

Komponente 1A —Q)\

k(%/ Komponente 1C Q) Komponente 2

2

Komponente 1B

Abbildung 1: Mikro- und Makroarchitektur 1

38 Ebd, S.7.

39 Vgl. Goll und Dausmann 2013, S. 68f.
40 Vgl. Dowalil 2018, Kap. 1.1.1 Abs. 3.
41 In Anlehnung an: ebd., Kap. 1.1.1.
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In Abbildung 1 sind zwei Komponenten eines Softwaresystems abgebildet. Das Zusam-
menspiel von Komponente 1 und 2 findet auf Ebene des Gesamtsystems, also auf Abstrak-
tionsstufe der Makroarchitektur, statt. Wird Komponente 1 und dessen interner Aufbau
nicht als Black-Box betrachtet, handelt es sich um die Ebene der Mikroarchitektur. Sie be-
zieht sich auf die Architektur einer einzelnen Komponente.

Die Untergliederung in Mikro- und Makroarchitektur ist in erster Hinsicht fiir Architek-
turentscheidungen von Bedeutung. Zur Ebene der Mikroarchitektur zahlen Entscheidun-
gen, die sich auf einzelne Komponenten des Systems beziehen und vom jeweils verant-
wortlichen Team getroffen werden kdnnen. Entscheidungen, die auf Makroarchitekture-
bene getroffen werden, betreffen dagegen das gesamte System und gelten fiir alle Kom-
ponenten und Teams. So kdnnen beispielsweise libergreifende Richtlinien definiert wer-
den oder grundlegende Technologien fiir die gesamte Software vorgeschrieben und ver-
einheitlicht werden. Welche genauen Entscheidungen auf Ebene der Mikro- oder Makro-
architektur getroffen werden, ist stets von den individuellen Rahmenbedingungen der be-
trachteten Softwareanwendung abhingig.42

Aus Sicht einer Organisation ist die Unterscheidung in Mikro- und Makroarchitektur vor
allem von der Teamstruktur abhéngig. Ist nur ein Team fiir die Entwicklung und Wartung
der Software verantwortlich, so deckt die Mikroarchitektur bereits den Grofdteil der Ar-
chitekturentscheidungen ab. Erst bei grofieren Systemen oder Systemlandschaften, bei
denen mehrere Teams involviert sind, gewinnt das Thema der Makroarchitektur aus or-
ganisatorischer Perspektive an Bedeutung.43

2.1.4 Einordnung von Softwarearchitekturen

Softwarearchitektur schlagt die Briicke zwischen den Analyseaktivititen und der Imple-
mentierung innerhalb eines Softwareprojektes (vgl. Kapitel 2.1.1). Sie nimmt die zentrale
Rolle des Mediators ein und dient allen Anspruchsgruppen als Leitbild.44

Abbildung 2 vermittelt einen Uberblick iiber die Zusammenhinge der Softwarearchitek-
tur und den weiteren typischen Aufgabenbereichen der Softwareentwicklung.

Die Anforderungen bestimmen beispielsweise den Entwurf der Softwarearchitektur. Im
Umkehrschluss wirken sich bestimmte Einschrankungen der Architektur auf die Anfor-
derungsdefinition aus. Der Softwarearchitekt ist nicht nur fiir die Umsetzung bestimmter
Anforderungen zustandig, sondern muss diese auch auf technische Realisierbarkeit prii-
fen und Verfeinerungen an den Anforderungsdefinitionen vornehmen. Softwarearchitek-

42 Vgl. Wolff 2016, Kap. 13.3 Abs. 2-3.
43 Vgl. Dowalil 2018, Kap. 3 Abs. 1.
44 Vgl. Starke 2018, S. 29.
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turen liefern aufderdem entscheidende Informationen fiir die Projekt- und Aufgabenpla-
nung und stellen das grobe Rahmengertist fiir die Implementierung dar. Weiterhin helfen
sie bei der Analyse und Steuerung von Risiken innerhalb von Softwareprojekten. Die Ent-
stehung von Softwarearchitekturen ist auch durch die Organisation gepragt, z. B. durch
den vorherrschenden Entwicklungsprozess oder Ressourceneinschrankungen. Im Um-
kehrschluss kann die Architektur auch maf3geblichen Einfluss auf die Gestaltung organi-
satorischer Prozessabldaufe nehmen, indem Geschaftsprozesse an der Softwarearchitek-
tur ausgerichtet werden.4>

Projekt- und Risiko- Organisations-

Zeitplanung analyse kontext

Komponenten,

Schnittstellen,

Randbedingungen,
Risiken

Risiken Geschaftsprozesse,
¢ Einschrankungen

Komponenten,

Anforderungen Schnittstellen
_—>

Software-
architektur

Anforderungs- Implementierung

analyse

R
Einschrankungen

<«
Einschrankungen

Komponenten, Anforderungen,

Risiken Randbedingungen
Anforderungen
Qualitats- Hardware- .
Betrieb

sicherung architektur

Abbildung 2: Architektur im Kontext anderer Entwicklungsaktivitditen 46

Da sich die Software- und Hardwarearchitektur stark gegenseitig beeinflussen, miissen
diverse Qualitdtsanforderungen wie Verfiigbarkeit und Sicherheit auch durch die Hard-
warearchitektur entsprechend abgedeckt sein. Ebenso gibt die Softwarearchitektur ge-
wisse Rahmenbedingungen fiir den Betrieb der Software vor. Die bereitgestellte Laufzeit-
umgebung muss daher die Vorgaben der Architektur hinsichtlich der bereitzustellenden
Hardwareressourcen und Softwaredienste, z. B. Datenbanken, erfiillen. Dariber hinaus
hat die Softwarearchitektur Einfluss auf die Test- und Priifbarkeit von Anforderungen und
ist insbesondere durch Tests einzelner Systemkomponenten von grofder Bedeutung fiir
die Qualitdt von Softwaresystemen.*”

45 Vgl. ebd,, S. 29ff.
46 Ebd,, S. 29.
47 Vgl. ebd,, S. 31f.



Grundlagen Seite 16

2.2 Software-Architekturstile

Es existiert eine Vielzahl verschiedener Architekturstile, die auf die Erreichung bestimm-
ter Qualititseigenschaften abzielen. Dieses Kapitel gibt zunichst einen Uberblick iiber die
beiden primdren Kategorien von Softwaresystemen - monolithische und verteile Sys-
teme. Auf dieser Grundlage werden die Architekturstile, die fiir die vorliegende Arbeit re-
levant sind, vorgestellt und abgegrenzt.

2.2.1 Monolithische und verteilte Systeme

Ein Monolith bezeichnet streng genommen keinen Software-Architekturstil, sondern ein
Softwaresystem, das bestimmte Eigenschaften besitzt und dadurch eine monolithische
Architektur aufweist. Das gleiche gilt fiir Softwaresysteme mit verteilter Architektur. Mo-
nolithische und verteilte Systeme sind folglich als Klassifizierung von Architekturen an-
zusehen. In dieser Arbeit werden daher explizit nicht die Begriffe der monolithischen o-
der verteilten Architektur verwendet. Stattdessen kommen die Begriffe monolithisches
und verteiltes System oder monolithische und verteilte Anwendung zum Einsatz.

Monolithische Systeme

Das Wort Monolith kommt urspriinglich aus dem Altgriechischen, wobei Mono fiir ,ein“
und Lithos fiir ,Stein“ steht.#8 Im iibertragenen Sinn bedeutet Monolith ,aus einem einzi-
gen grofsen Steinblock“*°. Nach Wagner ist eine Software monolithisch, wenn sie keine klar
strukturierte Architektur vorweisen kann und technische Aspekte wie z. B. die Datenhal-
tung, Geschaftslogik oder die Nutzerschnittstellen eng miteinander verflochten sind.>0
Diese Definition bezieht sich auf friihe betriebliche Anwendungssysteme, die auf einem
zentralen Grofdrechner (Mainframe) installiert wurden und keine klare Separierung von
Zustandigkeiten vorsahen.

Mit der Einfithrung von technisch orientierten Schichten wurden klassische Monolithen
spater im Zuge von Dezentralisierungsbestrebungen in Komponenten aufgeteilt. Die
Schichten der Datenhaltung und Prasentation wurden aus dem Monolithen herausgelost
und nach dem Client/Server-Prinzip an die Anwendungslogik angebunden (vgl. Kapitel
2.2.2).51 Jedoch wird auch diese Art von Softwaresystemen heute noch als Monolith be-
zeichnet.

48 Vgl. Dowalil 2018, Kap. 7.1 Abs. 1.

49 Duden online, Suchbegriff: ,Monolith“ 2018.
50 Vgl. Wagner 2014, S. 30.

51 Vgl. Herden et al. 2006, S. 25ff.
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Nach einer zeitgemafien Definition ist eine Softwareanwendung monolithischer Natur,
wenn die gesamte Anwendungslogik in einer einzigen, zentralen Laufzeitumgebung be-
reitgestellt und betrieben wird. Heutzutage steht demnach die Anwendungslogik im Mit-
telpunkt, wenn von einem Monolithen die Rede ist.>2

Die Frage - Wann ist eine Anwendung ein Monolith? - kann folglich nicht anhand der Grofe
eines Systems beantwortet werden, sondern in Bezug auf die Struktur und die Bereitstel-
lung der Anwendung. In der Regel sind die einzelnen Module der Anwendungslogik nicht
unabhdngig voneinander ausfiihrbar und teilen sich die Ressourcen eines Servers. Infol-
gedessen sind Monolithen hiufig schwer zu warten und Anderungen nur mit groRem Auf-
wand umsetzbar.>3

Die Herausforderungen, die mit monolithischen Systemen einhergehen, kénnen aus
mehreren Perspektiven betrachtet werden:

Aus Sicht der Entwicklung besteht hdufig ein begrenztes Verstdndnis tiber die Anwendung,
wenn sie eine grofe und komplexe Code-Basis mit vielen Abhingigkeiten besitzt. Ande-
rungen am Quellcode sind dann mit erhdhtem Abstimmungsaufwand und Risiko verbun-
den. Auch das Testen von Monolithen geht haufig mit grofdem Aufwand einher. Im Allge-
meinen wirkt sich die Grofde, Struktur und Komplexitat des monolithischen Systems ne-
gativ auf die Produktivitat der Entwickler und Tester aus.5*

Aus Sicht des Betriebes muss immer die gesamte monolithische Anwendung als eine Ein-
heit neu bereitgestellt werden, auch wenn nur ein kleiner Teil der Software gedndert
wurde. Dariiber hinaus ist die Skalierung eines monolithischen Systems nur einge-
schrankt moglich. Sie kann lediglich durch Vervielfiltigen der gesamten Anwendung oder
durch Hinzufiigen von Hardware-Ressourcen erfolgen. Im Rahmen grof3er und komplexer
Systeme sind meist mehrere Teams beteiligt, die nur bedingt unabhédngig agieren kénnen,
da die Teile der Anwendung stark voneinander abhingen und alle Anderungen zwischen
den Teams koordiniert werden miissen. Weiterhin unterliegt ein Monolith oftmals star-
ken Einschrankungen hinsichtlich der eingesetzten Technologien, da diese haufig nur mit
erh6htem Aufwand und Risiko ausgetauscht werden konnen. Zur Minimierung von Risi-
ken werden die eingesetzten Technologien daher oft weiterverwendet und die Chancen,
die sich durch die Nutzung neuer Technologien ergeben, nicht ergriffen.>>

Die beschriebenen Nachteile und Herausforderungen bedeuten jedoch nicht, dass mono-
lithische Systeme generell schlecht sind. Fiir kleinere und weniger komplexe Anwendun-
gen stellen sie oftmals eine angemessene Losung dar und kénnen bei Bedarf auch hoch-
verfligbar und performant bereitgestellt werden.>6

52 Vgl. Daya 2015, S. 7.

53 Vgl. Bucchiarone et al. 2018, S. 50.
54 Vgl. Daya 2015, S. 7f.

55 Vgl. Santis et al. 2016, S. 19f.

56 Vgl. Balalaie et al. 2016b, S. 202.
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Verteilte Systeme

Verteilte Systeme konnen als Gegenstiick zu monolithischen Systemen betrachtet werden.
Nach Starke ist ein verteiltes System wie folgt definiert:

,Ein verteiltes System zeichnet sich durch Zusammenarbeit von Verarbei-
tungs- und Speicherbausteinen iiber Kommunikationsnetze hinweg aus. Da-
ten, Prozesse und auch Benutzer kénnen damit rdumlich verteilt voneinander
arbeiten."57

In monolithischen Systemen sind alle Komponenten innerhalb einer einzelnen physi-
schen Einheit zusammengefasst. Im Gegensatz dazu sind die Komponenten in verteilten
Systemen auf raumlich getrennte Umgebungen verteilt. Das Ziel der Dezentralisierung ist
die Verbesserung von Aspekten wie der Flexibilitat, Skalierbarkeit, Resilienz oder Weiter-
entwicklung.58 Durch lose Kopplung der Komponenten und einen hohen Grad an Modu-
laritat soll die Gesamtkomplexitat des Systems besser gehandhabt und die Flexibilitat ver-
bessert werden. Die gewonnene Flexibilitat dient der schnellen Reaktion auf Verdnderun-
gen der Umwelt und ist daher vorwiegend strategischer Natur.5° Die Komponenten in ver-
teilten Systemen konnen tiber unterschiedliche Technologien miteinander kommunizie-
ren. Die Kommunikation kann direkt (synchron) oder indirekt (asynchron) erfolgen.®?

Den Vorteilen von verteilten Systemen stehen verschiedene Herausforderungen gegen-
iiber. Es existieren acht allgemeine Trugschliisse hinsichtlich verteilter Systeme, die die
wesentlichen Herausforderungen reprasentieren:

(1) ,Das Netzwerk ist ausfallsicher.

(2) Die Latenzzeit ist gleich Null.

(3) Der Datendurchsatz ist unendlich.

(4) Das Netzwerk ist sicher.

(5) Die Netzwerktopologie wird sich nicht dndern.

(6) Esgibt immer nur einen Netzwerkadministrator.

(7) Die Kosten des Datentransports kénnen mit Null angesetzt werden.
(8) Das Netzwerk ist homogen.“61

Da es sich um Trugschliisse handelt, trifft in der Realitdt das Gegenteil zu. Beispielsweise
sind Netzwerke nicht vor Ausfallen geschiitzt, die Kommunikation tiber Netzwerke unter-
liegt einer Latenz grofder null, der Datendurchsatz ist limitiert und Netzwerke sind nie
vollkommen sicher. Bei der Implementierung eines verteilten Systems sind diese acht
Punkte zu berticksichtigen, was fiir zusatzliche Komplexitdt im Vergleich zu monolithi-
schen Systemen sorgt. In Bezug auf die Punkte (1) und (2) gilt es z. B. entsprechende Maf3-
nahmen zu ergreifen, falls eine angefragte Komponente nicht oder erst nach langerer Zeit
antwortet.62

57 Starke 2018, S. 118.

58 Vgl. Mosleh et al. 2018, S. 125.
59 Vgl. ebd,, S. 126.

60 Vgl. Starke 2018, S. 118.

61 Dowalil 2018, Kap. 7 Abs. 1.
62 Vgl. ebd., Kap. 7 Abs. 1.
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2.2.2 Schichtenarchitekturen

Nach Esposito ist eine Schicht ein Bestandteil einer Software, der gemeinsam mit anderen
Bestandteilen in einem Prozess lauft. Eine Schicht zielt auf die logische und nicht die phy-
sische Unterteilung einer Software ab.%3 Diese logische Unterteilung folgt dem Prinzip der
Trennung von Zustandigkeiten (Separation of Concerns) und dient als Hilfsmittel fiir die
Implementierung von einfachen als auch komplexen Softwareprojekten.64

Beim Architekturstil der Schichtenarchitekturen werden Softwaresysteme in Abstrakti-
onsebenen strukturiert. Dabei wird das System in mehrere, aufeinander aufbauende
Schichten unterteilt, in denen kohdrente Funktionen der Software zu gréfieren Einheiten
zusammengefasst werden. Die Aufteilung hat das primare Ziel die Komplexitit des Sys-
tems zu gruppieren. Die Schichten folgen einer hierarchischen Ordnung und unterliegen
gewissen Regeln, um die Anzahl der Abhangigkeitsbeziehungen zu reduzieren und zykli-
sche Abhdngigkeiten zu vermeiden.®5

Die Drei-Schichtenarchitektur, als verbreite Auspragung des Schichtenmodells, sieht eine
Unterteilung in die drei Schichten der Prasentation, Geschaftslogik und Datenhaltung vor.
Die Prasentationsschicht ist fiir samtliche Interaktionen des Benutzers mit der Software
zustdndig. Dahingegen fungiert die Schicht der Geschaftslogik als Bindeglied zwischen der
Prasentation und der Datenhaltung. Sie ist fiir Aufgaben wie Berechnungen oder Validie-
rungen zustandig und liefert, basierend auf den Eingabewerten, Daten an die Prasentati-
onsschicht. Haufig greift die Prasentationsschicht jedoch auch direkt auf die Datenhaltung
zu. Die Schicht der Datenhaltung kapselt Aufgaben der Kommunikation mit diversen Da-
tenquellen wie Datenbanken oder Messaging-Systemen.6®

Allgemein kann in Schichtenarchitekturen zwischen zwei Dimensionen unterschieden
werden: der technischen Schichtung und der fachlichen Schichtung. Das Beispiel der Drei-
Schichtenarchitektur ist durch drei technische Gesichtspunkte gekennzeichnet. Bei gro-
f3en und komplexen Softwaresystemen ist eine technisch motivierte Unterteilung jedoch
meist nicht ausreichend. Daher spielt in der Praxis die weitere Aufteilung nach fachlichen
Aspekten eine bedeutende Rolle. Das System wird dabei zusatzlich in vertikal angeord-
nete, fachliche Schichten untergliedert. Die so entstehenden fachlichen Module oder Kom-
ponenten erstrecken sich iiber die horizontal angeordneten technischen Schichten. Das
bedeutet, dass jede fachliche Einheit die Anteile der technischen Schichten enthalt, die
zum jeweiligen Geschaftsbereich bzw. zur Fachlichkeit gehoren.67 Abbildung 3 stellt die-
sen Sachverhalt dar.

63 Vgl. Esposito 2016, Kap. 5 Abs. 3.

64 Vgl. Familiar 2015, S. 22.

65 Vgl. Goll und Dausmann 2013, S. 290f.

66 Vgl. Fowler und Rice 2002, S. 19f.

67 Vgl. Lilienthal 2017, Kap. 6.3.1 und 6.3.2.
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Fachliche Schichten
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Abbildung 3: Technische und fachliche Schichtung 68

Nach Lilienthal kann der gezeigte Zusammenhang als ,modulare Aufteilung eines Systems
entlang der technischen Dimension“%° beschrieben werden.

Analog zu den technischen Schichten basieren auch die fachlichen Schichten auf bestimm-
ten Beziehungen untereinander. Beziehungen zwischen fachlichen Schichten sind eben-
falls nur in eine Richtung erlaubt. Die fachlichen Schichten unterliegen somit gewissen
Gebots- und Verbotsregeln, die in einer Hierarchie resultieren.”?

Aus Sicht der Architekturdokumentation und unter der Annahme, dass es sich in Abbil-
dung 3 nicht um rdaumlich verteilte, fachliche Komponenten handelt, konnen sowohl die
Drei-Schichtenarchitektur als auch das Konzept der technischen und fachlichen Schich-
tung (vgl. Abbildung 3) im Grunde dasselbe Softwaresystem beschreiben. Es handelt sich
vorwiegend um unterschiedliche Darstellungen. Die Drei-Schichtenarchitektur basiert
auf einer technisch motivierten Unterteilung, wobei die technischen Schichten jeweils alle
fachlichen Anteile zur Umsetzung des Softwaresystems enthalten. Dahingegen stellt Ab-
bildung 3 die fachlichen Anteile explizit in den Vordergrund. Erst bei der eigentlichen Im-
plementierung auf Basis dieser Architektur ist zu entscheiden, ob in erster Linie technisch
oder fachlich strukturiert werden soll. Dies hat dann beispielsweise Einfluss auf die Struk-
tur und die Benennung von Klassen oder Paketen. Weiterhin kann die Entscheidung tiber
die technische und fachliche Motivation wesentlichen Einfluss auf die Teamstruktur ha-
ben (vgl. Kapitel 2.3.1).71

68 In Anlehnung an: ebd., Kap. 6.3.2.
69 Ebd., Kap. 6.3.1 Abs. 3.

70 Vgl. ebd., Kap. 6.3.2 Abs. 5.

71 Vgl. Z6érner 2012, S. 110f.
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2.2.3 Microservice-Architekturen

Einige Technologiekonzerne setzen bereits seit langerer Zeit auf Microservice-artige Ar-
chitekturen, auch wenn der Begriff des Microservice erst spater gepragt wurde. Amazon
hatte im Jahr 2006 dartiber berichtet wie das Unternehmen ihre Softwareanwendung auf
Basis ihrer Cloud-Plattform entwickelt. Bereits zu dieser Zeit hatte Amazon seinen Online-
Shop in mehrere Services unterteilt, die unterschiedliche Technologien verwenden konn-
ten und von unabhdngigen Teams verantwortet wurden.”2

Nach Fowler wurde im Jahr 2011 im Rahmen eines Architektur-Workshops in der Nahe
von Venedig ein Architekturstil thematisiert, den viele Software-Architekten zu dieser
Zeit erforschten. 2012 hat sich diese Gruppe von Architekten dazu entschlossen, den Ar-
chitekturstil als Microservice-Architekturstil zu bezeichnen.”3

Definition und Eigenschaften

Microservice-basierte Anwendungen kénnen der Kategorie der verteilten Systeme zuge-
ordnet werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Der Begriff der Microservice-Architektur ist nicht fest
definiert. Es existieren jedoch verschiedene Ansatze, die den Begriff aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln betrachten und bestimmte Eigenschaften hervorheben. In einer einfa-
chen Definition von Newman werden Microservices wie folgt beschrieben:

»Microservices are small, autonomous services that work together.“74

Microservices sind demnach klein, eigenstdndig und auf die Zusammenarbeit ausgerich-
tet. Nach einer Definition von Takai besitzen Microservices noch weitere Eigenschaften:

,Ein Microservice [...] hat nur eine einzige Geschdftsaufgabe, aber erledigt
diese besonders gut. Zusammen mit anderen Diensten Idsst sich ein Microser-
vice zu einer Microservice-Architektur komponieren.“7>

Aus dieser Definition lassen sich zwei wesentliche Eigenschaften ableiten:

(1) Ein Microservice erfiillt genau eine fachliche Funktion und ist darin besonders
gut (Single Responsibility Principle).
(2) Durch die Kombination von Services ergibt sich eine Microservice-Architektur.
Demnach fiihrt der Einsatz des Microservice-Architekturstils zu einer fachlich orientier-

ten Aufteilung der Softwareanwendung, die technische Aspekte in den Hintergrund stellt
(vgl. Kapitel 2.2.2).76

72 Vgl. O'Hanlon 2006, S. 14ff.

73 Vgl. Lewis und Fowler 2014, Fufdnote 1.
74 Newman 2015, S. 2.

75 Takai 2017, S. 17f.

76 Vgl. Lilienthal 2017, Kap. 7.5 Abs. 3.
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Eine ausfiihrlichere und vielfach herangezogene Definition liefern Fowler und Lewis.
Ihnen zufolge ist der Microservice-Architekturstil ein:

JAnsatz fiir die Entwicklung einer einzigen Anwendung in Form einer Reihe
kleiner Services, die jeweils in einem eigenen Prozess laufen und die durch ein-
fache Mechanismen kommunizieren - oft durch HTTP-Ressourcen-basierte
APIs. Diese Dienste orientieren sich entlang [von] Business-Capabilities und
sind durch vollautomatisches Deployment unabhdngig voneinander deploy-
bar. Es gibt nur ein Minimum an zentraler Verwaltung dieser Dienste, die un-
terschiedliche Programmiersprachen wie auch Datenspeicher-Technologien
verwenden kénnen.“77

Aus dieser Definition lassen sich sechs grundlegende Eigenschaften von Microservice-Ar-
chitekturen ableiten:

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)

Microservices sind verteilte Dienste, die jeweils eine eigene Laufzeitumgebung
besitzen.

Sie nutzen leichtgewichtige Mechanismen zur Kommunikation. Die Anwendungs-
logik befindet sich ausschliefilich in den Service-Endpunkten und nicht in den
Kommunikationskanalen.”8

Sie kapseln in ihrer Implementierung einzelne Geschdiftsfdhigkeiten (Business
Capabilities) und sehen damit eine fachliche Modularisierung vor.

Jeder Microservice ist unabhdngig und (idealerweise) automatisch deploybar.
Eine Microservice-Architektur ist auf ein dezentralisiertes Management ausge-
legt, d. h. jeder Microservice wird von einem einzelnen Team unabhdngig entwi-
ckelt und verantwortet.

Die Microservice-Teams haben gewisse Freiheiten beziiglich der Auswahl der
einzusetzenden Sprachen und Technologien.

Nach Starke konnen fiinf weitere Eigenschaften hinzugefiigt werden:

(1)
(2)

(3)
(4)

(5)

Microservices konnen unabhdngig skaliert werden.

Sie nutzen eine dezentrale Datenverwaltung, d. h. jeder Microservice verwaltet
seine eigenen Daten.

Microservice-Architekturen bendétigen eine automatisierte Infrastruktur.

Die Kommunikation basiert auf dem gegenseitigen Auffinden der Services durch
die Nutzung von Service Discovery Mechanismen.

Microservices sind evolutiondr, d. h. simtliche Code-Anderungen sind klein und
miinden in schnellen und risikoarmen Releases.”?

77 Fowler und Lewis 2015, S. 14.
78 Vgl. Gonzalez 2016, S. 9.
79 Vgl. Starke 2018, S. 339f.
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Abbildung 4 fasst die wesentlichen Eigenschaften des Microservice-Architekturstils in ei-
ner Ubersicht zusammen:

Verteilte
Single- Dienste Kapseln von
Responsi- Geschafts-
bility- fahigkeiten
Technologie- Evolutionares
freiheit Design
Unabhéngige Automatisierte
Skalierbarkeit Infrastruktur
Dezentrale Le.ic}lll';c.-
Datenhaltung gewichtige
Kommunikation
Dezentra- Unabhangiges,
lisiertes automatisches
Management Deployment

Abbildung 4: Eigenschaften des Microservice-Architekturstils

Eine nebenlaufige Eigenschaft von Microservices ist deren Klassifizierung im Kontext der
Architekturelemente ,Modul“ und ,Komponente“ (vgl. Kapitel 2.1.2). ,Ein Microservice
[ist] sowohl Modul als auch Komponente, denn ein Microservice wird isoliert entwickelt und
ist gleichzeitig eine Laufzeiteinheit, die unabhdngig deployed werden kann.“8% Aufgrund
dieser Besonderheit konnen Microservices zur Laufzeit komponiert werden. Flir das Hin-
zufiigen oder Andern von Funktionalitit muss einzig der betroffene Microservice und
nicht die gesamte Softwareanwendung neu gebaut und bereitgestellt werden.8!

Vorteile und Ziele

Grundsatzlich konnen die Herausforderungen von monolithischen Systemen als Motiva-
tion flir den Einsatz von Microservice-Architekturen dienen (vgl. Kapitel 2.2.1). Es exis-
tieren zudem zahlreiche Griinde, die flir den Einsatz verteilter Systeme sprechen, auch
wenn deren Einsatz mit verschiedenen Herausforderungen verbunden ist. Mit Microser-
vices lassen sich viele der Vorteile allerdings in einem gréf3eren Umfang ausnutzen als mit
alternativen Ansatzen verteilter Systeme.82

80 Takai 2017, S. 20.
81 Vgl. ebd, S. 20.
82 Vgl. Newman 2015, S. 4.
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Newman beschreibt sieben Hauptvorteile von Microservices, die fiir den Einsatz dieses
Architekturstils sprechen kénnen:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Microservice-basierte Systeme profitieren von der freien Technologiewahl. Fiir
jedes Teilproblem, das durch einen Microservice gelost wird, kann die bestmog-
liche Technologie gewahlt werden. So kann je nach Anforderung beispielsweise
eine bestimmte Datenbanktechnologie oder besonders performante Program-
miersprache zum Einsatz kommen. Auf Mikroarchitekturebene (vgl. Kapitel
2.1.3) sorgt dies fiir technologische Flexibilitiat innerhalb der einzelnen Microser-
vice-Teams.

Der Microservice-Architekturstil sorgt durch technische Konzepte wie z.B. das
Schottwand-Entwurfsmuster (Bulkhead) oder das Sicherungs-Entwurfsmuster
(Circuit-Breaker) ebenfalls flir verbesserte Resilienz (Robustheit) und Verfilig-
barkeit, da im Gegensatz zu Monolithen keine ausfallkritische Komponente (Sin-
gle-Point-of-Failure) mehr im System vorhanden ist.

Ein weiterer Vorteil ist die individuelle und unabhdngige Skalierbarkeit einzel-
ner Microservices. Da jeder Service unabhdngig vom Rest der Anwendung ska-
lierbar ist, konnen sowohl Ressourcen als auch Kosten eingespart werden.
Microservices konnen unabhédngig, schnell und risikoarm bereitgestellt werden.
Das vereinfachte Deployment ist daher ein ausschlaggebendes Argument fiir
den Einsatz von Microservices.

Microservices beglinstigen eine gegenseitige Ausrichtung der Organisation
und der Architektur. Dadurch kénnen effizientere Teamgroéfien erméglicht und
die Produktivitat der Teams gesteigert werden. Dieser Vorteil korreliert mit dem
Gesetz von Conway (vgl. Kapitel 2.3.1).

Die Kombinierfreudigkeit von Microservices ermdglicht, dass die von ihnen be-
reitgestellte Funktionalitat fiir unterschiedliche Zwecke und auf verschiedene Ar-
ten konsumiert und wiederverwendet werden kann.

Die einfache Austauschbarkeit von Microservices ist ein bedeutender Vorteil.
Aufgrund der kleinen Gréfse und Unabhdngigkeit konnen einzelne Microservices
mit geringem Aufwand ausgetauscht und beispielsweise durch eine neue Imple-
mentierung oder eine andere Technologie abgelost werden.83

Nach Richards konnen drei weitere wesentliche Vorteile hinzugefiigt werden:

(8)

(9)

Durch die Anwendung des Microservice-Architekturstils kann im Gesamtsystem-
kontext eine starke Modularitat erreicht werden. Je grofer die Modularitat ei-
ner Softwareanwendung ist, desto schneller kénnen Anderungen vorgenommen,
getestet und bereitgestellt werden.

Aufgrund der Gréfie und Unabhidngigkeit einzelner Microservices, verbessert
sich aufierdem die Kontrolle von Anderungen.

(10) Durch die starke Modularitdt wird auch die Testbarkeit positiv beeinflusst.84

83 Vgl. ebd, S. 4ff.
84 Vgl. Richards 2016, S. 38.
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Auf Grundlage der zehn Vorteile kdnnen zwei libergeordnete strategische Ziele abgeleitet
werden, die als Motivation fiir die Einfithrung von Microservices dienen konnen.

(1) Verbesserung der Agilitat
(2) Nachhaltige Softwareentwicklung

Microservices konnen die Agilitit verbessern, indem sie Unternehmen erméglichen Pro-
dukte und Funktionalitaten schneller bereitzustellen und schneller auf veranderte Anfor-
derungen zu reagieren.8> Die erhohte Geschwindigkeit resultiert folglich in einer verbes-
serten Produkteinfiihrungszeit (Time-to-Market). Weiterhin unterstiitzen Vorteile wie die
hohe Modularitat, leichte Ersetzbarkeit und Technologiefreiheit eine nachhaltige Soft-
wareentwicklung, die Innovationen fordert und bei der die Produktivitit des Entwick-
lungsteams, aufgrund des verminderten Risikos fiir das Auftreten von Architekturerosio-
nen, weniger gefahrdet ist.8¢

Die Vielzahl der Vorteile von Microservices impliziert jedoch nicht, dass sich dieser Archi-
tekturstil fiir jeden Einsatzzweck und -kontext eignet. Insbesondere die erh6hte Komple-
xitat einer verteilten Anwendung erzeugt neue Probleme, die es zu beherrschen gilt und
die in der Praxis oftmals unterschatzt werden.

Herausforderungen

Im Folgenden werden verschiedene Herausforderungen betrachtet, die mit dem Einsatz
des Microservice-Architekturstils einhergehen.

(1) Im Microservice-Umfeld gilt es grundsatzlich die Herausforderungen verteilter
Systeme zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 2.2.1).

(2) Aufgrund der verteilten Datenhaltung wird auf Basis des CAP-Theorems haufig
zugunsten der Verfiighbarkeit und Ausfalltoleranz auf die vollstandige Konsistenz
der Daten verzichtet. Nach dem Konzept der Eventual Consistency wird die Kon-
sistenz erst zu einem spateren Zeitpunkt sichergestellt.87

(3) In ausgepragten Microservice-Architekturen mit einer Vielzahl an Services, die
regelmaflig angepasst und bereitgestellt werden sollen, gilt es die hohe Komple-
xitat des Betriebes zu beherrschen.88

(4) Auch die starke Modularisierung ist mit Nachteilen verbunden. Durch sie ist die
nachtragliche Restrukturierung (Refactoring) und das Verschieben von Funk-
tionalitat zwischen verschiedenen Microservices haufig problematisch.s?

(5) Microservice-Architekturen begiinstigen versteckte Beziehungen, da die Auf-
rufe zwischen den Microservices nicht direkt erkennbar sind.%0

85 Vgl. Nadareishvili et al. 2016, S. 16.

86 Vgl. Wolff 2016, Kap. 1.2 Abs. 1.

87 Vgl. Carneiro und Schmelmer 2016, S. 13.
88 Vgl. ebd,, S. 13.

89 Vgl. Wolff 2016, Kap. 1.2 Abs. 2.

90 Vgl. ebd., Kap. 1.2 Abs. 2.



Grundlagen Seite 26

(6)

(7)

(8)

Der Entwurf der fachlichen Architektur sollte deshalb mit besonderer Auf-
merksamkeit erfolgen. Sie hat Auswirkungen auf die Organisation und die damit
verbundene Struktur und Unabhangigkeit der Teams (vgl. Kapitel 2.3.1).91

Fiir den Einsatz von Microservices ist somit eine Anpassung der Organisation
erforderlich. Sie beinhaltet neben der Einfiihrung kleiner, funktionsiibergreifen-
der Teams auch kulturelle Anpassungen wie z. B. die Einfiihrung von DevOps-
Praktiken (vgl. Kapitel 2.3.4).92

Da Microservice-Architekturen fiir zahlreiche Organisationen ein neues Para-
digma darstellen, bendétigen die Anspruchsgruppen neuartiges Wissen und
neue Fahigkeiten im Umgang mit Microservice-basierten Systemen. Neben ent-
wicklungsbezogenen und betrieblichen Themen gilt dies vor allem fiir den Be-
reich der Domédnenanalyse.?3

Fachliche und technische Strukturierung

Eine bedeutende Eigenschaft von Microservices ist die Kapselung von Geschaftsfahigkei-
ten (Business Capabilities) und die damit verbundene fachliche Orientierung. Sie resultiert
in einer fachlichen Schichtung, die durch die einzelnen Microservices reprasentiert wird
(vgl. Kapitel 2.2.2). Die technischen Schichten gehen jedoch nicht verloren. Jeder Micro-
service beinhaltet jeweils alle fiir ihn relevanten technischen Aspekte. Gemaf3 den Eigen-
schaften von Microservices findet die Kommunikation zwischen den fachlichen Services
durch leichtgewichtige Mechanismen statt. Abbildung 5 verdeutlicht diesen Sachverhalt
in Erganzung zu den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Zusammenhangen.

Fachliche Schichten
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Abbildung 5: Technische und fachliche Schichtung bei Microservices

91 Vgl. ebd., Kap. 1.2 Abs. 2.
92 Vgl. Richards 2016, S. 39f.
93 Vgl. Takai 2017, S. 22.
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Das Prinzip der Schichtung in Microservice-basierten Systemen unterstiitzt den Leitge-
danken, dass Softwaresysteme zuerst nach fachlichen Gesichtspunkten strukturiert wer-
den sollten. Die Systeme werden dabei nach dem Prinzip der Trennung von Zustandigkei-
ten (Separation of Concerns) unterteilt (vgl. Kapitel 2.2.2). Eine Zustdndigkeit im Kontext
der fachlichen Schichtung kann als Teilaufgabe zur Erfiillung bestimmter fachlicher An-
forderungen angesehen werden. Technische Strukturen werden erst innerhalb der jewei-
ligen Fachlichkeit bzw. auf niedriger Abstraktionsstufe gebildet.?* Auf Ebene der Mikro-
architektur einzelner Microservices wird folglich der Architekturstil der Schichtenarchi-
tektur zur technisch orientierten Strukturierung genutzt.

2.2.4 Abgrenzung von Microservices und Monolithen

Monolithische Systeme (vgl. Kapitel 2.2.1) und Microservice-basierte Systeme (vgl. Kapi-
tel 2.2.3) basieren auf gegensatzlichen Konzepten und Zielen. Da sie kaum Gemeinsam-
keiten besitzen, wird in diesem Kapitel ausschliefdlich auf die Unterschiede eingegangen.

Monolithen und Microservice-basierte Anwendungen sind durch unterschiedliche Eigen-
schaften gepragt. Microservices kennzeichnen ein Architekturstil fiir die Strukturierung
verteilter Anwendungen, wohingegen eine monolithische Anwendung stark zentralisiert
ist und keine verteilten Komponenten enthilt. In der Regel korrelieren die Probleme und
Herausforderungen des einen Ansatzes mit den Starken und Vorteilen des anderen. Bei-
spielsweise sind Monolithen im Gegensatz zu Microservices nicht mit den typischen Her-
ausforderungen verteilter Systeme konfrontiert (vgl. Kapitel 2.2.1).

Abbildung 6 veranschaulicht die Aufteilung von vier unterschiedlichen Funktionalitdten
in einem monolithischen System und einem Microservice-basierten System.

Monolith Microservices

Abbildung 6: Funktionalitdit in Monolithen und Microservices %5

94 Vgl. Dowalil 2018, Kap. 2.7.
95 In Anlehnung an: Starke 2018, S. 340.
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Wahrend in dem Monolithen die gesamte Funktionalitat in einer Laufzeitumgebung ver-
eint ist, sind die Funktionalitaten in der Microservice-Architektur in kleine, unabhéingige
Einheiten mit eigener Laufzeitumgebung verteilt.?¢ Die vierte Funktionalitat deutet zu-
dem an, dass einzelne Microservices unabhangig skaliert werden kénnen.

Neben der funktionalen Verteilung existieren noch weitere pragnante Unterschiede:

Die Komplexitit einzelner Microservices ist im Vergleich zu monolithischen Systemen
gering. Die Gesamtkomplexitidt des zu losenden Problems bzw. der abgebildeten Ge-
schaftslogik verringert sich durch Anwendung des Microservice-Architekturstils jedoch
nicht. Vielmehr verteilt sich die Komplexitdt hin zur Ebene der Komposition einzelner
Microservices.?” Demzufolge ist die Komplexitdt in Monolithen nicht gréfier oder gerin-
ger, sondern zentralisiert in den monolithischen Strukturen.

Monolithen besitzen eine gemeinsame, meist grofse Codebasis. In Microservice-basierten
Systemen besitzt jeder Service dahingegen seine eigene, unabhangige und kleine Codeba-
sis. Weiterhin sind das Verstandnis und die Wartbarkeit in Monolithen aufgrund der
Grofie und Struktur haufig negativ beeinflusst. Einzelne Microservices konnen durch ihre
kleine Grofie leichter verstanden und gewartet werden. Auch das Deployment komple-
xer monolithischer Anwendungen ist meist ineffizient und risikobehaftet, da sie nur als
Ganzes bereitgestellt werden kénnen. Im Gegensatz dazu kann jeder einzelne Microser-
vice unabhéangig und risikoarm bereitgestellt werden. Monolithen sind haufig auch an ge-
wiahlte Technologien und Programmiersprachen gebunden, da ein Austausch die ge-
samte Anwendung betrifft und meist mit hohem Risiko verbunden ist. In Microservice-
basierten Anwendungen kénnen Technologien fiir jeden Service individuell gewahlt und
aufgrund der Grofde und Unabhangigkeit leichter ausgetauscht werden.?8

Die Skalierung monolithischer Anwendungen ist nur als Gesamtpaket moglich. In Micro-
service-Architekturen kann dagegen jeder Microservice einzeln und unabhéngig skaliert
werden.?® Weiterhin erfolgt die Kommunikation in monolithischen Systemen fiir ge-
wohnlich iiber direkte Methodenaufrufe, wohingegen Microservices voneinander entkop-
pelt sind und ausschliefdlich tiber wohldefinierte Schnittstellen kommunizieren (vgl. Ka-
pitel 2.2.3). Die Datenhaltung wird in Monolithen haufig liber eine grofde, zentrale Da-
tenbank realisiert. Microservices setzen dagegen auf eine dezentralisierte Datenhaltung,
bei der jeder Service seine eigene Datenbank besitzt.100

Cloud-Umgebungen verfolgen Ziele wie z. B. die geografische Verteilung, schnelle Bereit-
stellung und Ressourcen-Effizienz. Aufgrund ihrer Komplexitat und Struktur lassen sich
Monolithen haufig nicht effizient genug andern, bereitstellen und skalieren. Anwendun-
gen auf Basis des Microservice-Architekturstils besitzen hingegen mehr Eigenschaften,
die zu dem Betrieb in Cloud-Umgebungen passen.101 Einzelne Microservices kénnen

% Vgl. ebd,, S. 339f.

97 Vgl. Takai 2017, S. 22.

98 Vgl. Daya 2015, S. 6.

99 Vgl. Nadareishvili et al. 2016, S. 14.
100 Vgl. Kalske et al. 2018, S. 37.

101 Vgl. Kakivaya et al. 2018, S. 1.
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schnell und unabhéngig in die Cloud bereitgestellt werden und die Skalierungsvorteile
ausnutzen.

In einem monolithischen System ist meist eine kleine Anzahl gréfierer Teams fiir jeweils
umfangreichere Bereiche der Anwendung verantwortlich. Diese Bereiche liberlagern und
beeinflussen sich oft gegenseitig, sodass Konflikte zwischen den verantwortlichen Teams
entstehen. Zur Sicherung der Qualitat und Verfiigharkeit der Anwendung ist folglich ein
erh6htes Mafd an Kommunikation- und Koordination notwendig. In einer Microservice-
Architektur existieren viele kleinere Teams fiir eine grof3e Anzahl von Services. Microser-
vice-basierte Systeme zielen zudem darauf ab, dass sich die Verantwortlichkeiten einzel-
ner Services nicht iiberlagern. Eine entsprechend angepasste Organisationsstruktur er-
moglicht somit auch die klare Trennung von Zustdndigkeiten und das unabhangige Arbei-
ten der einzelnen Teams.102

Tabelle A-2 (siehe Anhang) fasst die beschriebenen Unterschiede zusammen. Die aufge-
fiihrten Punkte kennzeichnen haufig auftretende Gegensatze zwischen Monolithen und
Microservices. Sie stellen damit wesentliche Abgrenzungskriterien beider Ansatze dar, er-
heben jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.3 Organisation und Kultur

Der Microservice-Architekturstil ist nicht nur ein Muster fiir die Architektur, er hat auch
weitreichende Auswirkungen auf die Organisation. Ohne Anpassungen an der Organisa-
tion ist die Einfiihrung und Nutzung des Microservices-Architekturstils nicht oder nur be-
dingt moglich. Microservice-Architekturen stehen demnach in enger Verbindung mit ver-
schiedenen organisatorischen Aspekten.103

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick dariiber, um welche organisatorisch und auch kultu-
rell-gepragten Aspekte es sich dabei handelt und in welchem Bezug diese zum Microser-
vice-Architekturstil stehen. Dazu gehoren das Gesetz von Conway (Kapitel 2.3.1), der ge-
dankliche Wandel von der Projektsicht zur Produktsicht (Kapitel 2.3.2), die Werte und
Prinzipien der agilen Softwareentwicklung (Kapitel 2.3.3) sowie die Prinzipien und Prak-
tiken des DevOps-Ansatzes (Kapitel 2.3.4).

2.3.1 Das Gesetz von Conway

In der Schrift mit dem Titel ,How Do Committees Invent?“104 begriindete Melvin Conway
bereits im Jahr 1968 eine Theorie, die bis heute Giiltigkeit besitzt und auch im Rahmen
der Betrachtungen zum Microservice-Architekturstil von hoher Relevanz ist. Nach Con-
way gilt das folgende Gesetz:

»Organizations which design systems [...] are constrained to produce designs
which are copies of the communication structures of these organizations.“10>

102 Vgl. Atchison 2016, S. 69ff.
103 Vgl. Starke 2018, S. 337.
104 Conway 1968.

105 Ebd,, S. 31.
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Eine Organisation ist demnach nur in der Lage Systeme zu entwerfen, die die Kommuni-
kationsstrukturen dieser Organisation abbilden. Anderungen an der Organisationsstruk-
tur haben folglich Auswirkungen auf das Systemdesign. Diese Theorie bezieht sich nicht
nur auf Softwaresysteme, sondern auf Systeme im Allgemeinen. Conways Ausfiihrungen
beschreiben auferdem, dass die Kommunikationsstrukturen einer Organisation nur be-
dingt flexibel sind. Die Flexibilitidt sinkt mit zunehmender Grof3e der Organisation, was
die Auswirkungen auf den Systementwurf weiter verstarkt. Daher sollten selbst kleinere
Organisationen versuchen die Kommunikation einzuschranken, um die Produktivitat auf-
recht zu erhalten.106

Nach Conway sollten jegliche Design-Tatigkeiten an dem Kommunikationsbedarf der Or-
ganisation ausgerichtet werden. Problematisch ist dabei, dass die Notwendigkeit zur
Kommunikation selbst auch vom Systemdesign beeinflusst wird und das Design im Pro-
jektverlauf meist angepasst werden muss. Die Flexibilitat und Anpassbarkeit einer Orga-
nisation ist daher entscheidend fiir die Umsetzung von guten und effektiven Systemde-
signs.197 An dieser Stelle kann ein Bezug zum Eingangszitat dieser Arbeit hergestellt wer-
den (vgl. Kapitel 1.1). Die Realisierung guter Softwarearchitekturen wird nach dem Gesetz
von Conway mafdgebend von der Organisation beeinflusst.

Im Kontext von Softwarearchitekturen wird Conways Theorie durch Modelle wie z. B. das
Modell vom Architecture Influence Cycle erweitert. Nach diesem Modell wird die Architek-
tur eines Softwaresystems, analog zum Gesetz von Conway, durch bestimmte geschafts-
oder projektbezogene Faktoren der Organisation beeinflusst. Im Umkehrschluss kénnen
die Architektur und das entstandene System jedoch auch Riickwirkungen auf die Organi-
sation haben. Eine Organisation kann die organisatorischen und erfahrungsbezogenen
Auswirkungen der Entwicklung einer Architektur zur strategischen Ausrichtung der Or-
ganisations- und Kommunikationsstrukturen nutzen.108

Flir die Abstimmung von Organisation und Architektur kann im weiteren Sinne zwischen
zwei gegensatzlichen Strategien - dem Conway Manéver und dem inversen Conway Mané-
ver — unterschieden werden. Beim Conway Manéver wird die Architektur bzw. das System
so verandert, dass die Organisation passend abgebildet wird.19? Die Organisation be-
stimmt folglich die Architektur. Analog dazu hat das IT-Beratungsunternehmen Thought-
Works den Ansatz des inversen Conway Manodvers definiert. Der Ansatz sieht vor die Or-
ganisationsstruktur so anzupassen, dass sie flir die gewiinschte Architektur des Systems
forderlich ist. Im Idealfall bildet die angepasste bzw. optimierte Organisation dann die

106 Vgl. ebd., S. 30f.

107 Vgl. ebd.,, S. 31.

108 Vgl. Bass et al. 2013, S. 57f.
109 Vgl. Takai 2017, S. 115.
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gleichen Strukturen ab, wie die Architektur.110 Beim inversen Conway Manéver folgt die
Organisation damit den strukturellen Vorgaben der gewiinschten Architektur. Da die Fle-
xibilitdt mit zunehmender Organisationsgrofde sinkt, ist das inverse Conway Mandver in
grofden Unternehmen meist nur bedingt und langfristig umsetzbar.111

Aus dem inversen Conway Manover ergeben sich zwei wesentliche Regeln:

(1) Firdie Realisierung einer spezifischen Architektur wird eine daran ausgerichtete
Organisation bendotigt.

(2) Wenn die Architektur haufig angepasst wird, muss die Organisation ebenso hau-
fig angepasst werden.112

Abbildung 7 stellt den gegenseitigen Einfluss von Organisationen und Architekturen im
Kontext der zwei Strategien (Mandéver) dar.

Conway Manéver
Organisation /\ Architektur
9 1\“3“_”"“:/ [y

Inverses Conway Mandbver

Abbildung 7: Einfluss von Organisation und Architektur

Was bedeutet dies nun fiir die Organisationsstrukturen in Microservice-Projekten?

Microservice-Architekturen basieren auf dem Zusammenspiel einer grofden Anzahl klei-
ner und unabhdngiger Microservices. Nach dem Gesetz von Conway sollte die Organisa-
tion fiir den Aufbau einer derartigen Architektur demnach aus vielen kleinen und unab-
hangigen Microservice-Teams bestehen.113 Kommunikation und Abstimmung ist zwi-
schen diesen Teams nur dann notwendig, wenn unterschiedliche Microservices miteinan-
der kommunizieren miissen.11# Ein Team ist dabei fiir ein oder mehrere Microservices
verantwortlich, sofern die Services zum gleichen Kontext gehoren (vgl. Kapitel 2.4.2). Ab-
bildung 8 stellt diesen Zusammenhang als ER-Modell in Chen-Notation und mit [min.,
max.| -Kardinalitaten dar:

Team verantwortet Microsenvice

Abbildung 8: Teams in Microservice-Architekturen

110 Vgl. ThoughtWorks Inc. 2015.

111 Vgl. Takai 2017, S. 115.

112 Vgl. DZone Inc. 2018, 22.

113 Vgl. Fowler 2017, Kap. 1 Abschn. ,Organizational Challenges“.
114 Vgl. Wolff 2016, Kap. 4.2.
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Durch Anwendung des inversen Conway Mandévers sollte die Organisation so aufgestellt
werden, dass die Entwicklung der Microservice-Architektur unterstiitzt wird. In der Regel
besitzt ein Unternehmen noch nicht die notwendigen organisatorischen Strukturen, wenn
es beginnt erste Erfahrungen mit der Einfilhrung des Microservice-Architekturstils zu
sammeln. In diesem Fall ist die Anwendung des Conway Mandvers, also die Anpassung
der Architektur an die vorhandene Organisation, nur bedingt geeignet.

Das Ergebnis sollten fachlich orientierte Teams sein, die alle technischen Schichten inner-
halb eines Microservice verantworten. Abbildung 9 zeigt am Beispiel eines Hotel-Bu-
chungssystems115, wie die Team-Organisation im Vergleich zu technisch orientierten
Teams aussehen kann. Ausgehend von einer Organisation mit technisch ausgerichteten
Organisationsstrukturen, reprasentiert der linke Bereich der Abbildung das Ergebnis ei-
nes durchgefithrten Conway-Mandvers. Die rechte Seite ist dagegen durch das inverse
Conway-Manover und die damit verbundene Anpassung der Organisation gepragt. Da es
sich bei der Gasteverwaltung, Buchungsabwicklung und Zimmerverwaltung um spezielle
Fachdomanen handelt, sind diese als abgegrenzte Kontexte anzusehen (vgl. Kapitel 2.4.2).
Sie werden jeweils durch genau ein Microservice-Team umgesetzt.

Technisch orientierte Teams Fachlich orientierte Microservice-Teams
Géasteverwaltung, Team Team Team
Buchungsabwicklung Géste- Buchungs- Zimmer-
und Zimmerverwaltung verwaltung abwicklung verwaltung
5
- k 2 | 2 | 2 |
Team . .
Prisentation Prasentation( Ul)ﬁ ul Ul ul
Team - . i ] '
Geschéftslogik Geschafislogik ﬁ Logik Logik Logik
Team
Datenhaltung Datenhaltung ﬁ Daten Daten Daten

Abbildung 9: Technisch und fachlich orientierte Teams

2.3.2 Von der Projektsicht zur Produktsicht

Ein Projekt ist ein zeitlich begrenztes Vorhaben, um ein einzigartiges Produkt, Service o-
der Ergebnis zu schaffen. Es besitzt einen wohldefinierten Anfang und endet, wenn die
Ziele des Projektes erreicht sind oder wenn das Projekt beendet wird, weil dessen Ziele
nicht erreicht werden kénnen oder keine Notwendigkeit mehr fiir das Projekt besteht. Die
zeitliche Begrenzung eines Projektes bezieht sich generell nicht auf das Produkt, den Ser-
vice oder das Ergebnis des Projektes. Das Resultat der meisten Projekte ist von fortwah-
render Natur.116

115 In Anlehnung an: Oelmann 2018, Kap. 10.2.1 Abb. 10-4.
116 Vgl. Project Management Institute 2008, 5.
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Im Kontext von Softwareprojekten kann ein Produkt beschrieben werden als:

»ein klar definiertes Stiick nutzbarer Software sowie alle notwendigen Arte-
fakte und spezielle Hardware, die fiir den Betrieb dieser Software notwendig
sind. Dabei ist es unerheblich, ob das Produkt autark lauffdhig sein soll oder
als Komponente nur im Zusammenspiel mit anderen Soft- und Hardwarekom-
ponenten einsetzbar ist.“117

Der unterschiedliche Zeithorizont von Projekten und Produkten bringt gewisse Folgen fiir
die Architektur von Softwareprojekten mit sich. Steht das Projekt im Mittelpunkt, fiihrt
dies meist zu Architekturentscheidungen mit kurzfristigen Auswirkungen.118

Eine produktorientierte Ausrichtung der Organisation fordert hingegen die Entwicklung
von Produkten mit wiederholbaren Prozessen und fiihrt zu einem besseren Verstandnis
von Kundenbedarfen und nachhaltigen Geschaftsszenarien. Es entsteht ein gewisses Maf3
an Verantwortungsbewusstsein, das haufig zu besseren Geschaftsergebnissen fiihrt.119

In Bezug auf Microservice-basierte Anwendungen sollte ebenfalls ein derartiges Umden-
ken stattfinden. Die Entwicklung und der Betrieb von Microservices sollte nicht in Form
von Projekten organisiert werden, wobei die Entwicklung zum Projektende als abge-
schlossen betrachtet wird und ein Wartungsteam die Software tibernimmt. Vielmehr soll-
ten die Microservice-Teams ihre Produkte bzw. Services liber den gesamten Software-Le-
benszyklus hinweg verantworten.120 Amazon hat dahingehend bereits in frithen Zeiten
servicebasierter Architekturen mit dem Leitgedanken ,You build it, you run it“121 einen
Grundstein gelegt. Demnach kommt das Entwicklungsteam intensiv in Kontakt mit den
betrieblichen Aufgaben der Software und dem Kunden. Dies ist von groféer Bedeutung, da
das regelmafdige Kundenfeedback ausschlaggebend fiir die Qualitat des Produktes ist.122
In diesem Zusammenhang ist auch die enge Verbindung mit dem DevOps-Ansatz erkenn-
bar (vgl. Kapitel 2.3.4).

Der Aspekt der Kontinuitat, der sich in dem Produktgedanken wiederspiegelt, kann ab-
schliefRend mit der Argumentation von Fowler und Lewis verdeutlicht werden:

,Die Produktmentalitdt ist mit der Aufteilung auf Business Capabilities ver-
kntipft. Anstatt Software als eine Liste von Funktionen zu betrachten, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt fertig sind, geht es hier um eine kontinuierliche
Beziehung.“123

117 Vigenschow 2015, S. 3.

118 Vgl. Erder und Pureur 2016, S. 22.
119 Vgl. ebd., S. 23.

120 Vgl. Fowler und Lewis 2015, S. 15.
121 0'Hanlon 2006, S. 16.

122 Vgl. ebd.,, S. 16ff.

123 Fowler und Lewis 2015, S. 15.
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2.3.3 Agile Softwareentwicklung

Dieses Kapitel soll keinen Uberblick iiber die Grundlagen der agilen Softwareentwicklung
oder spezifische Methoden und Prozesse vermitteln. Es geht einzig auf relevante Werte
und Prinzipien des agilen Ansatzes ein und dient der Beantwortung der Frage:

Inwiefern passen Microservices in die Welt der agilen Softwareentwicklung?

Das agile Manifest kann nach Tiemeyer folgendermafden beschrieben werden:

.»[.-] die Menschen, die die Software entwickeln, [stehen] im Mittelpunkt des
Manifests; sie sollen lauffdhige Software produzieren und bei dieser Arbeit
den Auftraggeber umfassend |[...] einbinden, um schnell und flexibel (agil) auf
Anforderungsdnderungen reagieren zu konnen.“124

Das schnelle und flexible Reagieren auf Anforderungsanderungen ist auch das Ziel von
Microservice-Architekturen und der damit in Verbindung stehenden Anpassung der Or-
ganisation (vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.3.1). In Hinsicht auf die Flexibilitat und Reaktionsfa-
higkeit passen Microservices als Architekturstil demnach gut zum agilen Manifest.

Das agile Manifest wird durch zwolf agile Prinzipien erweitert. Vier dieser Prinzipien kon-
nen auf Aspekte der Architektur und Organisation zuriickgefiihrt und durch den Micro-
service-Architekturstil direkt unterstiitzt werden:

(1) ,Die hichste Prioritdt besteht darin, den Kunden durch friihe und zahlreiche Liefe-
rungen hochwertiger Software zufriedenzustellen.

(2) Funktionierende Software muss regelmdfig geliefert werden |[...].

(3) Mitarbeiter aus den Fachbereichen und Entwickler arbeiten tdglich gemeinsam [...].

(4) Die effizienteste und effektivste Methode zur Informationstibermittlung fiir und in-
nerhalb eines Entwicklungsteams besteht in der direkten Kommunikation.“125

Microservices haben das Ziel, dass Anderungen an einzelnen Services schnell und unab-
hangig umgesetzt und geliefert werden konnen (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Lieferung von Pro-
duktinkrementen erfolgt dabei in Zyklen, sodass diese frith und haufig fiir den Anwender
ausgeliefert werden kénnen.126 Entwickler und Anspruchsgruppen aus dem Fachbereich
stehen wahrenddessen im engen Kontakt und stimmen sich regelmafdig ab (vgl. Kapitel
2.3.2). Die Mitglieder des Entwicklungsteams konnen dabei direkt und effizient miteinan-
der kommunizieren, was der Groéfde und Unabhédngigkeit einzelner Microservice-Teams
zuzuschreiben ist (vgl. Kapitel 2.3.1). Der Microservice-Architekturstil und eine daran
ausgerichtete Organisation unterstiitzen folglich alle vier agilen Prinzipien und kénnen
zur Skalierung agiler Prozesse und Methoden beitragen. Dariiber hinaus ist die Verbesse-
rung der Agilitat ein strategisches Ziel von Microservices (vgl. Kapitel 2.2.3).

124 Tiemeyer 2014, S. 75.
125 Ebd., S. 78f.
126 Vgl. Gruhn 2018, S. 52.
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2.3.4 DevOps

Die Entwicklung und der Betrieb bezeichnen traditionell zwei getrennte Abteilungen einer
Organisation, die unterschiedliche Aufgaben und Ziele verfolgen und verschiedene Sicht-
weisen auf eine Softwareanwendung einnehmen. Grundsatzlich soll die Entwicklung die
erforderlichen Anderungen an der Software umsetzen und der Betrieb die Stabilitit der
produktiven Softwareanwendung sicherstellen. Diese unterschiedlichen Aufgaben- und
Zielstellungen flihren haufig zu Konflikten zwischen beiden Organisationseinheiten. Das
Konfliktpotential ist zusitzlich erhoht, wenn beim Ubergang von der Entwicklung in den
Betrieb, also dem Deployment, kombiniertes Wissen aus beiden Bereichen bendtigt
wird.127 Im agilen Umfeld wird dieser Konflikt weiter durch das agile Prinzip verscharft,
dass funktionierende Software regelmafdig geliefert werden sollte (vgl. Kapitel 2.3.3).

Das Kunstwort DevOps setzt sich aus den englischsprachigen Begriffen development und
operations zusammen und ist im Jahr 2009 auf einer Konferenz in Belgien entstanden.
DevOps bezeichnet in erster Linie eine Organisationsform, die, entgegen der klassischen
Trennung, die enge Zusammenarbeit von Entwicklung (Dev) und Betrieb (Ops) als Ziel
hat. Diese Bereiche sollen im Rahmen von fachlich aufgeteilten Komponenten und Ver-
antwortlichkeiten - den Microservices - zu einer Einheit zusammenwachsen.128

Amazon hat bereits im Jahr 2006, im Rahmen frither Microservice-artiger Bestrebungen,
Pionierarbeit im Sinne von DevOps betrieben. Das Unternehmen setzte auf kleine Teams,
die Wissen und Kompetenzen aus den Bereichen Entwicklung und Betrieb vereinten und
die jeweils fiir einen fachlichen Service verantwortlich waren. So war jedes Team in der
Lage seinen Service sowohl fiir die leichte Weiterentwicklung als auch den effizienten und
stabilen Betrieb zu optimieren.129

Nach Sharma et al. sind fiir die erfolgreiche Umsetzung von DevOps sowohl Anderungen
an der Kultur und den Prozessen als auch der Architektur notwendig.130

Eine zielorientierte Definition fiir DevOps liefern Bass et al.:
,DevOps is a set of practices intended to reduce the time between committing

a change to a system and the change being placed into normal production,
while ensuring high quality.“131

127 Vgl. Wolff 2015, Kap. 11.2.

128 Vgl. ebd., Kap. 11.2.

129 Vgl. ebd., Kap. 11.2.

130 Vgl. Sharma et al. 2016, S. 269.

131 Bass et al. 2015, Kap. 1.1 Abschn. ,Defining DevOps“.
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Neben dem organisatorischen und kulturellen Aspekt wird unter DevOps demnach auch
eine Menge von Praktiken verstanden, die das Ziel haben Anderungen an Softwaresyste-
men schneller in Produktion zu bringen und dabei eine hohe Qualitdt zu gewahrleisten.
Diese Definition riickt die Kerngedanken von DevOps - Geschwindigkeit und Qualitdt - in
den Vordergrund. Jegliches Vorhaben, das die Erreichung dieser Ziele unterstiitzt und for-
dert, ist demnach eine DevOps-Praktik, unabhingig davon auf welchen Methoden oder
Werkzeugen sie beruht.132

Die Definition offenbart auch die enge Verbindung von DevOps und Continuous Delivery.
Continuous Delivery bezeichnet ein technisches Konzept zur schnellen Auslieferung von
Anderungen. DevOps ist dahingegen ein organisatorisches Konzept, das das gleiche Ziel
verfolgt und daher gut mit Continuous Delivery harmoniert.133 Continuous Delivery ist
eine der bedeutendsten DevOps-Praktiken zur Unterstiitzung automatisierter Deploy-
ments. Eine weitere Praktik ist das Continuous Monitoring. Sie sieht im Kern die kontinu-
ierliche Uberwachung des Betriebs zur frithen Erkennung von UnregelmifRigkeiten
vor.134 Aufbauend auf Continuous Delivery wird auch Continuous Deployment als DevOps-
Praktik beschrieben. Dabei werden Anderungen automatisiert und ohne Koordinations-
aufwand bis in die Produktionsumgebung bereitgestellt. Bis dahin miissen verschiedene
andere Umgebungen durchlaufen werden. Deshalb zahlt auch das Konfigurationsmanage-
ment zur effizienten Bereitstellung von Umgebungen zu den DevOps-Praktiken.135 Der
Einsatz agiler Praktiken und Entwicklungsmethoden kann ebenso den DevOps-Praktiken
zugeschrieben werden (vgl. Kapitel 2.3.3).13¢ Zusammengefasst ergeben sich vier Bei-
spiele fiir bedeutende DevOps-Praktiken, die stark auf die Aspekte der Automatisierung
und Effizienz ausgerichtet sind:

(1) Continuous Delivery / Continuous Deployment
(2) Continuous Monitoring

(3) Konfigurationsmanagement

(4) Einsatz agiler Praktiken und Methoden

Die vier aufgefiihrten DevOps-Praktiken kennzeichnen Prozesse und Methoden auf héhe-
rer Abstraktionsebene. Generell konnen noch weitere DevOps-Praktiken in detaillierter
Form aufgefiihrt werden. Beispielsweise konnen die Praktiken des automatisierten Tes-
tens und des automatisierten Deployments den Prozessen Continuous Delivery und
Deployment zugeschrieben werden. Weiterhin kann die automatisierte Bereitstellung
von Infrastruktur mit dem Bereich des Konfigurationsmanagements in Verbindung ge-
bracht werden.137

132 Vgl. ebd., Kap. 1.1 Abschn. ,Defining DevOps*.
133 Vgl. Wolff 2015, Kap. 11.1.

134 Vgl. Cerny et al. 2017, S. 32.

135 Vgl. Zhu et al. 2016, S. 33.

136 Vgl. Sharma et al. 2016, S. 609.

137 Vgl. ebd.,, S. 269.
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2.4 Domain-Driven Design

Zum Verstiandnis komplexer Softwaresysteme miissen dessen Ziele, Aufgaben und Um-
feld genau verstanden werden. Es ist daher von Bedeutung ein gemeinsames, fachliches
Verstandnis liber die Domane zu erlangen und die geschéftliche und technische Seite auf-
einander abzustimmen. Dabei kann eine gemeinsame Fachsprache zur effektiven Analyse
und Entwicklung eines Softwaresystems genutzt werden.138 Diese Zusammenhdange spie-
geln die Grundgedanken von Domain-Driven Design wieder.

Domain-Driven Design (DDD) wurde von Eric Evans erstmals in seinem Buch Domain-
Driven Design, Tackling Complexity in the Heart of Software13° beschrieben. DDD ist ein
Software-Entwicklungsansatz, der die effektive Entwicklung und Wartung von Software-
l6sungen innerhalb komplexer Problemdomanen erméglicht.140

DDD stellt eine Sammlung von Entwurfsprinzipien dar und hat damit grundlegenden Ein-
fluss auf die Struktur einer Softwareanwendung, also den Komponenten und dessen Be-
ziehungen zueinander (vgl. Kapitel 2.1.2). Der doméanengetriebene Entwurf nach DDD
kann daher als Architekturstil beschrieben werden. Weiterhin kann DDD auch als Mus-
tersprache bezeichnet werden, da sich die Anwendung der zusammenhangenden Muster
und Prinzipien auf die gesamte Codebasis ausdehnt.141 Dies gilt jedoch nur auf Ebene der
Mikroarchitektur bzw. fiir den Bereich des taktischen Designs (vgl. Kapitel 2.4.3).142

Domain-Driven Design unterscheidet das strategische und das taktische Design. Nach
Evans sollten beide Bereiche kombiniert werden, um Softwareprojekte zum Erfolg zu fiih-
ren.143 Domain-Driven Design definiert folglich einen Werkzeugsatz aus strategischen
und taktischen Mustern, dessen konsequente Anwendung den Entwurf und die Imple-
mentierung hochqualitativer Software unterstiitzt. Aus Unternehmenssicht dienen die
strategischen Werkzeuge dem Entwurf von Softwaremodellen, die sich zur Erreichung
von Wettbewerbsvorteilen auf die Kernkompetenzen der Organisation konzentrieren
und auf optimalen Entwurfs- und Integrationsentscheidungen beruhen. Die taktischen
Werkzeuge wiederrum setzen auf niedriger Abstraktionsebene des Softwareentwurfs an,
indem sie das notwendige Vorgehen zur Umsetzung der Strategie abbilden.144
Abbildung A-2 (siehe Anhang) zeigt alle Werkzeuge des Domain-Driven Designs in einer
Ubersicht. Fiir die vorliegende Arbeit ist jedoch nur eine bestimmte Auswahl dieser Werk-
zeuge relevant (vgl. Kapitel 2.4.2 und 2.4.3).

138 Vgl. Takai 2017, S. 3.

139 Evans 2003.

140 Vgl. Millett und Tune 2015, S. 3.
141 Vgl. Lilienthal 2017, Kap. 6.5.
142 Vgl. ebd., Kap. 6.5.2.

143 Vgl. Evans 2015, S. 1.

144 Vgl. Vernon et al. 2017, S. 1.
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2.4.1 Modellierung von Domadnen

,Modelle sind vereinfachte Darstellungen (Abstraktionen) der Realitdt. In
komplexen Situationen oder Sachverhalten helfen Modelle, weil wir darin ge-
zielt bestimmte Details der Realitdt aus- oder einblenden, um die Menge ge-
zeigter Informationen zu kontrollieren.“145

Das Hilfsmittel der Modellierung kann in der Softwarearchitektur verwendet werden, ,um
die inhaltliche Komplexitidt fachlicher Sachverhalte zu reduzieren und [sich] auf die fiir eine
IT-Umsetzung relevanten Teile zu fokussieren“146. Neben der Darstellung fachlicher Situa-
tionen konnen sie auflerdem zur Darstellung von Beziehungen und Zusammenhangen
zwischen Systemen und Systemkomponenten eingesetzt werden.147 Analog dazu kénnen
Modelle von Domanen genutzt werden, um die Komplexitat fachlicher Sachverhalte einer
Domane zu strukturieren und deren Umsetzung im Softwaresystem zu unterstiitzen.

Eine Domdne ist ein Bereich, in dem bestimmtes Wissen, bestimmte Aktivititen oder Ein-
fliisse vorherrschen.148 Ein Domdnenmodell ist nach Evans ein ,Abstraktionssystem, das
ausgewdhlte Aspekte einer Domdne beschreibt und dazu verwendet werden kann, Probleme
in Bezug auf diese Domdne zu I6sen“.14° Ein Domdnenmodell beinhaltet daher das struktu-
rierte und organisierte Wissen iiber das zu l16sende Problem.150 Fowler und Rice beschrei-
ben ein Domanenmodell als Objektmodell einer Doméne, das Verhalten und Daten abbil-
det. Es setzt jene Objekte netzartig miteinander in Verbindung, die sowohl Daten als auch
Geschiftsregeln erfassen.1>1 Ein objektorientiertes Domanenmodell sieht einem Daten-
modell haufig dhnlich, ist aber dennoch unterschiedlich. Es vermischt Daten und Prozesse,
beinhaltet oft komplexe Assoziationen und nutzt das Prinzip der Vererbung. Generell
nutzt ein objektorientiertes Domdnenmodell diese Prinzipien umso ausgiebiger, je kom-
plexer die Doméanenlogik ist. Mit der zunehmenden Komplexitdt werden die Unterschiede
zum Datenmodell offensichtlich. Das Domanenmodell lasst sich dann jedoch auch schwie-
riger auf die Daten abbilden.152

Subdomdnen sind ein Konzept des Domain-Driven Designs, um die Komplexitit von Do-
manen weiter zu unterteilen. Es handelt sich um Teilbereiche, die ein bestimmtes Fach-
gebiet, dessen Wissen, Aktivititen und Einfliisse betrachten.1>3 DDD unterscheidet drei

145 Starke 2018, S. 185.

146 Ebd,, S. 185.

147 Vgl. ebd., S. 186.

148 Vgl. Evans 2003, S. 328.

149 Jbersetzt aus: ebd., S. 329.

150 Vgl. Ariff und Steffens 2018, S. 27.

151 Vgl. Fowler und Rice 2002, S. 116.

152 Vgl. ebd,, S. 116f.

153 Vgl. Vernon et al. 2017, 141 (Glossar).
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Arten von Subdoménen: die Kerndomdine, die unterstiitzende Teildomdne und die allge-
meine Teildomdne. Die Kerndomane ist der Teil der Domane, der fiir die strategischen
Ziele des Unternehmens von zentraler Bedeutung ist. Sie spiegelt den Wert der Software-
anwendung wieder und hebt sie vom Wettbewerb ab.15* Zur Kerndoméane gehéren dem-
nach die Bereiche des Domanenmodells, die unverwechselbar und von zentraler Bedeu-
tung fiir die Zwecke der beabsichtigten Softwareanwendung sind.1>> Eine Organisation
sollte daher den grofdten Entwicklungsaufwand in die Kerndoméane investieren und diese
genau abgrenzen. Unterstiitzende Teildomdnen wirken unterstiitzend auf die Kerndo-
mane und miissen ebenfalls individuell entwickelt werden. Allgemeine Teildoménen sind
strategisch bedeutungslos. Sie konnen durch Standardsoftware umgesetzt werden und
sollten in Hinsicht auf die Entwicklung die geringsten Investitionen erhalten.156

Auf Modellebene besitzen komplexe Monolithen meist keine klar definierten Grenzen und
vermischen diverse Modelle miteinander. Dabei verteilen sich verschiedene Konzepte
tiber unterschiedliche Module und stehen in widerspriichlichen Beziehungen zueinander.
Infolgedessen wird die Doménenlogik oft undurchsichtig in der Anwendung umgesetzt.157
Die Nutzung der Muster und Prinzipien des Domain-Driven Designs kann dahingehend
Abhilfe schaffen.

2.4.2 Strategisches Design

Das strategische Design betrachtet die strategisch fiir das Geschaft bedeutenden Bereiche
und versucht die wesentlichen Aspekte zusammenzufassen und zu priorisieren.158 Nach
Evans umfasst das strategische Design die Modellierung sowie samtliche Entwurfsent-
scheidungen der grofden Systemteile. Es bezieht sich folglich auf die Ebene der Makroar-
chitektur (vgl. Kapitel 2.1.2) und hat starken Einfluss auf die gesamte Softwareldsung.15°
Die hierbei getroffenen Architekturentscheidungen kénnen nur mit grofem Aufwand
ruckgangig gemacht werden (vgl. Kapitel 2.1.1).

Das Herausfiltern der Kerndomane ist ein zentrales Ziel des strategischen Designs. Evans
spricht von strategischer Destillation des Domdnenmodells, bei der das Modell mit zuneh-
mender Erfahrung und Wissen iiber die Doméne verfeinert wird. Dadurch ergeben sich
verschiedene Vorteile:

- Besseres Verstandnis iiber die gesamte Architektur

- Erleichterte Kommunikation durch eine tiberschaubare Kerndoméne und ge-
meinsame Sprache

- Unterstiitzung von Restrukturierungen (Refactoring)

- Konzentration von Aufwianden auf die wertvollen Bereiche des Domanenmo-
dells160

154 Vgl. Evans 2003, S. 327; Vernon et al. 2017, 140 (Glossar).
155 Vgl. Evans 2003, S. 258.

156 Vgl. Vernon et al. 2017, S. 44f.

157 Vgl. ebd,, S. 16.

158 Vgl. ebd,, S. 7.

159 Vgl. Evans 2003, S. 329.

160 Vgl. ebd., S. 256.
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Zwei bedeutende Konzepte des strategischen Designs sind die Ubiquitous Language und
der Bounded Context. Ein Bounded Context bezeichnet eine ,,semantische Grenze, innerhalb
derer die Elemente des Softwaremodells eine bestimmte, konsistente Bedeutung haben“161,
Die Ubiquitous Language ist die gemeinsame und allgegenwartige Sprache von Domanen-
experten und Softwareentwicklern, die sowohl als Kommunikationsgrundlage zwischen
Teammitgliedern dient als auch in der Software umgesetzt wird.162 Ein Begriff kann in
verschiedenen Teams unterschiedliche Bedeutungen haben, da sie in unterschiedlichen
Fachkontexten tdtig sind bzw. diese verantworten. Eine Komponente aufderhalb eines
Kontextes muss daher nicht der gleichen Definition folgen, die fiir einen Begriff innerhalb
dieses Kontextes festgelegt wurde.163 Ein Bounded Context kann demnach als sprachliche
Begrenzung verstanden werden. Abbildung 10 stellt diesen Sachverhalt dar.

Bounded Conte

Bereich aulRerhalb
des Bounded Context

Domanen- . ;
objekt ' Domanen-
N objekt

Abbildung 10: Bounded Context und Ubiquitous Language 164

Ein Bounded Context ist genau einem Team zugeordnet und ein Team kann mehrere Kon-
texte verantworten. Um Konflikte zu vermeiden, sollte ein Bounded Context jedoch nicht
von mehreren Teams verantwortet werden. Innerhalb eines Bounded Context existiert
eine gemeinsame Sprache, d. h. eine Ubiquitous Language gehort zu genau einem Boun-
ded Context. Ein Team, das an einem Kontext arbeitet, verwendet folglich die dafiir vor-
gesehene Sprache. Aufderdem sollten der Quellcode und die Daten fiir jeden Bounded
Context sauber abgegrenzt werden. Sie gehoren genau einem Team, das liber wohldefi-
nierte Schnittstellen festlegt, wie der zugehorige Bounded Context verwendet werden
darf.165> Dieses strikte Prinzip spiegelt die Abgeschlossenheit und Unabhangigkeit von
Microservices wieder (vgl. Kapitel 2.2.3).

161 Vernon et al. 2017, 140 (Glossar).
162 Vgl. ebd., 141 (Glossar).

163 Vgl. ebd., S. 14f.

164 [n Anlehnung an: ebd,, S. 14.

165 Vgl. ebd.,, S. 14.
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Ein Bounded Context kann als Basis fiir die Implementierung von einem oder mehreren
Microservices dienen. Bestimmte technische Anforderungen kénnen beispielsweise dazu
fiihren, dass ein Bounded Context von mehr als einem Microservice umgesetzt wird. Die
Funktionalitat bzw. Fachlichkeit eines Microservice sollte sich jedoch nicht tiber die Gren-
zen eines Bounded Context hinaus erstrecken.166

In Abbildung 11 werden die Zusammenhdnge von Teams, Bounded Contexts und der
Ubiquitous Language aufgezeigt. Die Darstellung basiert auf einem ER-Modell in Chen-
Notation mit [min., max.] -Kardinalitaten.

verant- Bounded- beinhal-
wortet Context tet

[1.1]

Team Microservice

verw:lendet

Ubiquitous
Language

Abbildung 11: Relation von Team, Kontext, Sprache und Microservices

Ein weiteres bedeutendes Konzept des strategischen Designs ist die Kontextlandkarte
(Context Map). In einer Kontextlandkarte konnen unterschiedliche Bounded Contexts und
deren Beziehungen untereinander abgebildet werden.16” Weiterhin wird die Integration
unterschiedlicher Kontexte im Domain-Driven Design durch verschiedene Muster unter-
stiitzt: Shared Kernel, Customer/Supplier, Conformist, Anticorruption Layer, Separate Ways,
Open Host Service und Published Language (vgl. Abbildung A-2; Anhang). Da diese Kon-
zepte nicht von zentraler Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit sind, werden sie hier nicht
naher beschrieben.

166 Vgl. Wolff 2016, Kap. 4.3.
167 Vgl. Vernon et al. 2017, 140 (Glossar).
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2.4.3 Taktisches Design

Das taktische Design kennzeichnet eine Disziplin des Domain-Driven Designs, die sich mit
der Modellierung von Domdnenmodellen auseinandersetzt. Sie verfolgt das Ziel, die Kom-
plexitdt der Domane beherrschbar zu machen und verschiedene Qualititsmerkmale von
Domanenmodellen, wie z. B. die Klarheit und Verstandlichkeit, sicherzustellen. Im takti-
schen Design werden dafiir verschiedene Bausteine (Building Blocks) definiert. Sie stellen
eine Menge von Mustern fiir die Umsetzung von moglichst niitzlichen und aussagekrafti-
gen Domanenmodellen bereit. Diese Muster basieren auf objektorientierten Prinzipien
und dienen dem Zweck die Bedeutungen, die Beziehungen und die Geschaftslogik inner-
halb einer Doméne abzubilden.168

Der grofdte Wert von Domain-Driven Design liegt vorwiegend in den Mustern des strate-
gischen Designs begriindet.16? Sie beziehen sich auf simtliche Entwurfsentscheidungen,
die strategisch bedeutend sind und nur schwer riickgangig gemacht werden konnen (vgl.
Kapitel 2.1.1 und 2.4.2). Im Gegensatz dazu bezieht sich das taktische Design in erster Li-
nie auf die Ebene der Mikroarchitektur, also die Implementierungsebene einzelner Micro-
services (vgl. Kapitel 2.1.3). Der Bereich des taktischen Designs bildet daher im Gegensatz
zum strategischen Design nicht den Schwerpunkt dieser Arbeit. Die im Rahmen der Arbeit
relevanten Bausteine des taktischen Designs werden nachfolgend zusammengefasst:

- Domadnenereignisse (Domain Events) reprasentieren Geschehnisse und Infor-
mationen uber Aktivitaten innerhalb einer Domane.

- Entititen (Entities) sind Objekte, die eine eigene Identitit besitzen. Sie werden
anhand ihrer Identitiat und nicht nach ihren Attributen unterschieden.

- Wertobjekte (Value Objects) besitzen keine eigene Identitat. Sie werden anhand
ihrer Attribute und Logik unterschieden.170

- Aggregate (Aggregates) sind Domanenobjekte, die zusammengehorige Entitdten
und Wertobjekte gruppieren. Sie enthalten eine Wurzelentitat, die als einzige
Schnittstelle fiir Objekte aufderhalb des Aggregates fungiert. Ein Aggregat bildet
die Transaktionsgrenze in einem Domdnenmodell.17? Weiterhin spiegeln Aggre-
gate in einer Doméne das Verhalten und die Daten von Objekten wieder.172

168 Vgl. Millett und Tune 2015, S. 310.

169 Vgl. ebd., S. 123; Evans und Wolff 2015, S. 14.
170 Vgl. Evans 2015, S. 11ff.

171 Vgl. ebd,, S. 16.

172 Vgl. Takai 2017, S. 23.
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2.5 Zusammenhdnge und Schlussfolgerungen

Dieses Kapitel dient dem Zweck, entscheidende Zusammenhange aus den vorigen Grund-
lagenkapiteln herauszustellen und wesentliche Schlussfolgerungen zu ziehen. Es soll ei-
nen Bogen um bedeutende Aspekte spannen und zu einem besseren Gesamtverstandnis
der Thematik fithren. Als Grundlage dienen primar das Kapitel 2.2.3 tiber Microservice-
Architekturen sowie die Themenbereiche der Organisation und Kultur aus Kapitel 2.3.

Die gezielte Entwicklung von Softwareanwendungen fiir die Cloud ist nicht Teil des direk-
ten Untersuchungsumfangs dieser Arbeit. Die Prinzipien des Cloud-Native Ansatzes ver-
mitteln jedoch grundlegende Zusammenhange, die fiir diese Arbeit und im Kontext von
Microservice-Architekturen von Bedeutung sind. Auf dieser Basis werden in Kapitel 2.5.2
wesentliche Einflussfaktoren und Abhangigkeitsbeziehungen herausgestellt.

2.5.1 Cloud-Native Anwendungsentwicklung

Cloud-Technologien als Grundlage

Nach der Definition des National Institute of Standards and Technology (NIST) ist Cloud-
Computing:

»ein Modell, das es erlaubt jederzeit, bequem und bei Bedarf iiber ein Netz-
werk auf eine geteilte Ansammlung konfigurierbarer Rechenressourcen (z.B.
Netzwerke, Server, Speicher, Anwendungen und Services) zuzugreifen, die
schnell und mit minimalem Managementaufwand oder Eingriff eines Service-
anbieters bereitgestellt werden kénnen.“173

Weiterhin ist Cloud-Computing durch fiinf essenzielle Eigenschaften gekennzeichnet:

(1) Konsumenten kénnen sich selbst und unabhdngig mit den bendtigten IT-Res-
sourcen versorgen (on-demand self-service).

(2) Uber ein Netzwerk kann von iiberall auf IT-Ressourcen zugegriffen werden
(broad network access).

(3) Konsumenten teilen sich einen grofden, vereinheitlichten Pool aus IT-Ressourcen,
die ihnen dynamisch und nach Bedarf zugewiesen werden (resource pooling).

(4) Unter dem Aspekt der optimierten Ressourcen-Nutzung kénnen IT-Ressourcen
elastisch skaliert und bedarfsorientiert bereitgestellt werden (rapid elasticity).

(5) Die Nutzung der IT-Ressourcen wird gemessen und iiberwacht, was fiir die Ab-
rechnung von Bedeutung ist und Transparenz schafft (measured service).174

173 {Jbersetzt aus: Mell und Grance 2011, S. 2.
174 Vgl. Fehling et al. 2014, S. 4f.
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Aus der Perspektive eines Unternehmens konnen sich durch die Nutzung von Cloud-Tech-
nologien verschiedene Vorteile ergeben. Dazu zdhlen beispielsweise die Kostenreduzie-
rung durch bedarfsorientierte Nutzung von Kapazititen, die kiirzere Produkteinfiih-
rungszeit durch unmittelbare Bereitstellung von IT-Ressourcen, die Forderung der Inno-
vationskraft durch niedrigere IT-Barrieren, die hohe Flexibilitdt durch leichte Skalierbar-
keit von Services oder das Ermoglichen neuer Arten von Anwendungen und Services.175

Cloud-Native Anwendungen

Eine Cloud-Native Anwendung ist eine Anwendung, die mit dem Ziel entworfen wird die
Vorteile von Cloud-Technologien moglichst umfassend auszunutzen.17¢ Der Begriff Cloud-
Native beschreibt demnach einen Ansatz zur Umsetzung von Softwareanwendungen fiir
den Betrieb in der Cloud und unter Ausnutzung der Vorteile von Cloud-Technologien.

Nach Wilder besitzt eine Cloud-Native Anwendung mehrere kennzeichnende Eigenschaf-
ten. Sie nutzt Cloud-Technologien fiir eine zuverladssige und skalierbare Infrastruktur und
setzt auf lose gekoppelte Architekturen. Neben der automatisierten und bedarfsorientier-
ten Skalierung kann sie kostenoptimiert und ohne Ausfallzeiten oder Einschrankungen
der Nutzererfahrung betrieben werden.1’” Eine Cloud-Native Anwendung kann zudem
mit hoher Geschwindigkeit entwickelt werden, sie ist jederzeit und von tiberall zuganglich
und férdert dadurch die Experimentier- und Innovationsfreudigkeit.178

Es lassen sich fiinf Motivationsfaktoren von Cloud-Native Anwendungen ableiten:

(1) Lose Kopplung

(2) Elastische Skalierbarkeit
(3) Robustheit

(4) Geschwindigkeit

(5) Zuganglichkeit

Von traditioneller zur Cloud-Native Anwendungsentwicklung

Der Ubergang von der traditionellen in die Cloud-Native Anwendungsentwicklung ist mit
Herausforderungen verbunden. Nach Stine sind umfangreiche Anderungen in den drei
Bereichen der (1) Kultur, (2) Organisation und (3) Technologie notwendig, die unter dem
tibergreifenden Aspekt der Dezentralisierung erfolgen.179

175 Vgl. Avram 2014, S. 531f.
176 Vgl. Wilder 2012, S. 10.
177 Vgl. ebd.,, S. 10.

178 Vgl. Stine 2015, S. 13f.
179 Vgl. ebd., S. 15ff.
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(1) Zum Kulturwandel zahlt in erster Linie die Dezentralisierung von Fahigkeiten siloartig
organisierter Teams in funktionsiibergreifende Teams nach dem DevOps-Gedanken (vgl.
Kapitel 2.3.4). Continuous Delivery ist dabei eine der bedeutendsten DevOps-Praktiken fiir
die Dezentralisierung und Automatisierung von Bereitstellungsprozessen. In kultureller
Hinsicht ist auch ein Wandel von zentraler Steuerungs- und Entscheidungsgewalt zu de-
zentralisierter Autonomie und Verantwortung notwendig.180

(2) Auf organisatorischer Ebene schlagt sich der Aspekt der Dezentralisierung in der Ori-
entierung an zwei primaren Teamstrukturen nieder. Business Capability Teams sind nach
Geschaftsfunktionen aufgeteilt, vereinen ein breites funktionsiibergreifendes Spektrum
an Fahigkeiten und kdnnen unabhangig agieren. Die Platform Operations Teams versorgen
die Business Capability Teams dabei mit den Werkzeugen, die sie zum Betrieb der Ser-
vices benotigen.181

(3) Fiir die Dezentralisierung auf technologischer Ebene sollten monolithische Anwen-
dungen in Microservice-basierte Anwendungen tiberfithrt werden, um die Verantwortung
fiir einzelne Geschaftsfahigkeiten auf unabhingige Services zu verteilen. Das Konzept der
Bounded Contexts (vgl. Kapitel 2.4.2) teilt konsistente Teilmengen der Geschaftsdomane
dabei auf entsprechende Microservices auf. Weiterhin erméglichen Container-Technolo-
gien schlanke Deployment-Einheiten, die im Verantwortungsbereich einzelner Business
Capability Teams liegen. Ein weiterer Punkt ist der Ubergang von der Orchestrierung zur
Choreografie. Die Service-Komposition mittels Choreografie impliziert die Verteilung der
Integrationslogik in die Service-Schnittstellen. Sie sorgt fiir eine lose Kopplung zwischen
den Services und Autonomie der Microservice-Teams.182

Tabelle 4 fasst die Anforderungen zur Erreichung der angestrebten Dezentralisierung und
Autonomie in einer Ubersicht zusammen:

Kultureller Organisatorischer Technischer
Wandel Wandel Wandel
- DevOps - Business Capability - Microservices
- Continuous Delivery Teams - Bounded Contexts
- Autonomie (dezentrale - Platform Operations - Container-Technologien
Entscheidungen) Teams - Choreografie

Tabelle 4: Anforderungen von Cloud-Native Anwendungen

Die Umsetzung dieser Anforderungen dient einem libergeordneten, gemeinsamen Ziel:

JAIl diese Verdnderungen schaffen autonome Einheiten, die sich mit der ge-
wiinschten Innovationsrate sicher bewegen kénnen.“183

180 Vgl. ebd., 15-21.
181 Vgl. ebd., 21-23.
182 Vgl. ebd.,, 23-27.
183 Jbersetzt aus: ebd., S. 28.
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Microservices und Cloud-Native Anwendungen

Der Einsatz des Microservice-Architekturstils ist ein bedeutender Bestandteil des tech-
nisch notwendigen Wandels zur Umsetzung von Cloud-Native Anwendungen. Aus umge-
kehrter Sichtweise besitzen auch Microservice-basierte Anwendungen einen engen Be-
zug zu den Ubrigen Anforderungen des Cloud-Native Ansatzes. Sowohl DevOps und Con-
tinuous Delivery (vgl. Kapitel 2.3.4), an Geschaftsfahigkeiten ausgerichtete Teamstruktu-
ren (vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.3.1) als auch der Einsatz von Bounded Contexts (vgl. Kapitel
2.4.2) haben wesentlichen Einfluss auf die Realisierung von Microservice-Architekturen.
Aufgrund des hohen Ubereinstimmungsgrades beider Ansitze kann konkludiert werden,
dass die Anforderungen von Microservice-basierten Anwendungen weitestgehend mit
den Anforderungen von Cloud-Native Anwendungen iibereinstimmen. Microservice-ba-
sierte Anwendungen stehen folglich in enger Verbindung mit den Prinzipien des Cloud-
Native Ansatzes zur Entwicklung von Softwareanwendungen.

2.5.2 Einflussfaktoren und Abhdngigkeiten

Ausgehend von den in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Zusammenhdngen kénnen verschie-
dene Einflussfaktoren von Microservice-basierten Systemen abgeleitet werden. Nach Na-
dareishvili et al. spielen fiinf Bereiche eine wesentliche Rolle: die gesamte Losung bzw.
Microservice-Anwendung auf Ebene der Makroarchitektur, die einzelnen Services auf
Ebene der Mikroarchitektur, die Organisation und die Kultur sowie die Prozesse und
Werkzeuge. Abbildung 12 vermittelt eine abstrakte Sicht auf diese Einflussbereiche.

Service
(Mikro)

Lé Prozesse

osung und
(Makro) i ) Werk
Microservice- EIrlAEE
basiertes
System
Orggm- Kultur
sation

Abbildung 12: Einflussfaktoren von Microservice-basierten Systemen 184

184 In Anlehnung an: Nadareishvili et al. 2016, S. 27.
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Die gezielte Beeinflussung dieser Faktoren steht in enger Verbindung mit der erfolgrei-
chen Umsetzung von Microservice-basierten Systemen.18> [n Bezug auf Kapitel 2.3 kon-
nen die Zusammenhdnge genauer beschrieben werden:

Durch Anwendung des inversen Conway Manovers (vgl. Kapitel 2.3.1) kénnen im Micro-
service-Kontext kleine, unabhéngige, funktionsiibergreifende und fachlich orientierte
Teams entstehen, die Produkte statt Projekte entwickeln (vgl. Kapitel 2.3.2). Diese Teams
profitieren vom Einsatz der Prinzipien und Praktiken der agilen Softwareentwicklung
(vgl. Kapitel 2.3.3) sowie dem Wandel zu einer DevOps-Kultur (vgl. Kapitel 2.3.4). Die Be-
reiche der Entwicklung und des Betriebs konnen dadurch gemeinsam einen grofsen Teil
des Produktlebenszyklus abdecken und die Unabhdngigkeit der Microservice-Teams ge-
fordert werden. Unterstiitzt werden sie dabei durch automatisierte Software-Bereitstel-
lungsprozesse wie Continuous-Delivery sowie durch weitere DevOps-Praktiken.

In Anlehnung an Richardson kénnen diese Zusammenhange in einem Beziehungsdreieck
dargestellt werden:

Kultur und Prozesse

Agile Softwareentwicklung, DevOps,
Continuous Delivery / Deployment

ermdglicht ermdglicht
Schnelle, regelmafige
und zuverlassige Lieferung
von Software (-teilen)
Organisation Architektur
kleine, unabhangige, N ” Microservice-Architekturstil

funktionsiibergreifende ermoglicht

und fachlich orientierte Teams

Abbildung 13: Einfluss von Architektur, Organisation, Kultur und Prozessen 186

Nach dem Gesetz von Conway beeinflussen sich die Organisation und Architektur gegen-
seitig (vgl. Kapitel 2.3.1). Zudem wird die Etablierung auf Kultur- und Prozessebene durch
eine entsprechende Anpassung der Organisationsstrukturen unterstiitzt. Zugleich steht
auch die Architektur in Wechselwirkung mit der Kultur und den Prozessen. Aufgrund der
Verteilung und Unabhidngigkeit einzelner Services begiinstigt der Microservice-Architek-
turstil die Realisierung von agiler Softwareentwicklung, DevOps und Continuous Delivery
bzw. Continuous Deployment. Im Umkehrschluss unterstiitzen diese Kulturen und Pro-
zesse die effiziente Umsetzung von Anwendungen auf Basis des Microservice-Architek-

185 Vgl. ebd.,, S. 27.
186 In Anlehnung an: Richardson 2018, S. 29.
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turstils. Alle dargestellten Bereiche beeinflussen sich folglich stark gegenseitig. Die Ab-
stimmung dieser Einflussbereiche aufeinander dient dem grundlegenden Ziel der schnel-
len, regelmafdigen und zuverlassigen Bereitstellung von Software bzw. Softwareteilen.

Microservices und DevOps

In Kapitel 2.3.4 wurde beschrieben, dass fiir die erfolgreiche Umsetzung von DevOps so-
wohl Anderungen an der Kultur und den Prozessen als auch der Architektur notwendig
sind. DevOps kann dabei starker vom Microservice-Architekturstil profitieren als dies im
Umfeld monolithischer Systeme moglich ist. Das kann vor allem auf die strukturelle An-
passung der Organisation in kleine und unabhdngige Teams zuriickgefiihrt werden.187
Ein hoher prozessualer Automatisierungsgrad ist mit monolithischen Anwendungen nur
bedingt realisierbar. Microservices sind daher haufig ein zentraler Bestandteil von De-
vOps-Bestrebungen. Zudem haben sich zahlreiche DevOps-Praktiken allein durch die Ein-
beziehung des Microservice-Architekturstils entwickelt.188

Im Umkehrschluss sind bestimmte DevOps-Praktiken wie Continuous Delivery und
Deployment ab einem bestimmten Punkt nicht nur férderlich, sondern notwendig fiir die
Umsetzung von Microservice-Architekturen. Das gilt vor allem fiir ausgepragte Microser-
vice-Architekturen mit einer Vielzahl an Microservices und einer grofen Anzahl an Micro-
service-Teams. Die notwendige Automatisierung kann nur durch den Einsatz entspre-
chender Prozesse und Werkzeuge erreicht werden (vgl. Abbildung 12).18% Ohne eine aus-
gepragte Automatisierungskultur und die Anwendung von DevOps-Praktiken ist die Pro-
duktivitit der Entwicklung negativ beeinflusst.190

Agile Softwareentwicklung und DevOps

In Kapitel 2.3.4 wurden agile Prinzipien und Praktiken als Teil der DevOps-Kultur be-
schrieben. Agile Softwareentwicklung und DevOps besitzen viele gemeinsame Eigen-
schaften wie die Konzentration auf die Menschen, deren Interaktionen und Zusammenar-
beit. Obwohl DevOps von agilen Prinzipien gepragt wurde, handelt es sich um zwei unter-
schiedliche kulturelle Bewegungen. DevOps baut auf agilen Prinzipien und Praktiken auf
und erweitert diese. Die DevOps-Kultur bezieht sich im Gegensatz zur agilen Softwareent-
wicklung nicht nur auf die Entwicklung, sondern auf die gesamte Organisation. Die Folgen
des kulturellen Wandels sind im Kontext von DevOps daher weitreichender und gehen
liber das Ziel der schnellen Bereitstellung von Software hinaus.191

187 Vgl. Balalaie et al. 20164, S. 42.

188 Vgl. Sharma et al. 2016, S. 269.

189 Vgl. Daya 2015, S. 40.

190 Vgl. Carneiro und Schmelmer 2016, S. 151.
191 Vgl. Davis und Daniels 2016, S. 33.
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Der Einfluss von Cloud-Technologien

Cloud-Technologien bilden die Grundlage fiir die Entwicklung von Cloud-Native Anwen-
dungen. Aufgrund der engen Verbindung von Microservices mit den Prinzipien des Cloud-
Native Ansatzes, profitieren auch Microservice-basierte Anwendungen stark von dem
Einsatz von Cloud-Technologien (vgl. Kapitel 2.5.1). Des Weiteren wird die Umsetzung
von DevOps durch Cloud-Technologien unterstiitzt. Dafiir sind primar die Vorziige von
Cloud-Infrastrukturen, wie z. B. die gute Verfiligbarkeit, breite Zuganglichkeit und auto-
matisierte Bereitstellung von Ressourcen, verantwortlich.192

Zusammenfassung der Abhingigkeiten

In diesem Kapitel wurden die Zusammenhdnge von flinf grundlegenden Einflussgréfien
betrachtet: Microservice-Architekturen (MSA), agile Softwareentwicklung (AS), DevOps
(DO), Continuous Delivery (CD) und Cloud-Technologien (CL). Tabelle 5 fasst die Abhangig-
keiten dieser Einflussbereiche in einer Abhingigkeitsmatrix zusammen. Die Matrix ist
spaltenweise zu lesen. Beispiel: Microservice-Architekturen profitieren von einer De-
vOps-Kultur [Spalte MSA; Zeile DO].

MSA AS DO CD CL
MSA profitiert von profitiert von profitiert von unabhingig

- nutzt AS - T
AS profitiert von als Praktik profitiert von unabhingig
DO profitiert von profitiert von - profitiert von unabhdngig

- - nutzt CD N
CD profitiert von profitiert von als Praktik unabhdngig
CL profitiert von profitiert von profitiert von profitiert von -

Tabelle 5: Abhéiingigkeitsmatrix der Einflussfaktoren

Die Matrix verdeutlicht, dass die unterschiedlichen Bereiche grundsatzlich positiven Ein-
fluss aufeinander ausiiben. Einzig der Bereich der Cloud-Technologien stellt eine unab-
hangige Einflussgrofde dar und fungiert als Treiber fiir die Entwicklung bzw. die Etablie-
rung der anderen Bereiche.

Das genaue Ausmaf3 der Einfliisse und Abhdngigkeiten ist jedoch stets von dem individu-
ellen Anwendungsfall und den Rahmenbedingungen abhangig. Die abgebildete Abhangig-
keitsmatrix ist daher nicht als allgemeingiiltige Referenz zu verstehen. Zum Beispiel kon-
nen die Abhdngigkeitsbeziehungen der Matrix im Kontext einer ausgepragten Microser-
vice-Architektur mit vielen Microservices restriktiver sein und verscharft formuliert wer-
den. Eine derartige Microservice-Architektur ist nicht praktikabel, wenn keine DevOps-
Kultur etabliert ist, kein Continuous-Delivery Prozess existiert, die Entwicklung nicht auf
agilen Prinzipien und Methoden basiert oder die technologischen Vorteile der Cloud nicht
ausgenutzt werden.

192 Vgl. Pahl et al. 2018, S. 5.
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3. Ergebnisse der Literaturanalyse

Um ergdnzend zu den theoretischen Grundlagen eine wissenschaftliche Ausgangsbasis
fir die Herleitung des konzeptionellen Ordnungsrahmens zu schaffen, basiert diese Ar-
beit auf der Durchfiihrung einer systematischen Literaturanalyse. Die Durchfiihrung der
Recherche- und Analysetatigkeiten war mit zwei Zielen verbunden:

(D Darstellung des Forschungsstandes
(2) Identifizierung relevanter Theorien und Konzepte

Weiterhin wurden zwei Recherchefragen (RF1, RF2) definiert, die den Rahmen fiir den
Recherche- und Analyseprozess darstellten. Sie sollten einen gezielten Beitrag zur Beant-
wortung der Forschungsfragen leisten (vgl. Kapitel 1.2).

(RF1) Welche Beitrdge befassen sich mit der Transformation der fachlichen Archi-
tektur monolithischer Anwendungen auf Basis des Microservice-Architektur-
stils?

(RF2) Welche Beitrdge befassen sich im Speziellen mit der Dekomposition der fach-
lichen Architektur monolithischer Anwendungen und welche davon basieren
auf den Mustern und Prinzipien des Domain-Driven Designs?

Die identifizierten Beitrage wurden zunachst nach dem inhaltlichen Schwerpunkt katego-
risiert. Anschliefend wurden die Literaturquellen mit relevantem Schwerpunkt naher auf
bedeutende Theorien und Konzepte untersucht. Sie dienten als Grundlage fiir das weitere
Vorgehen zur Synthese des konzeptionellen Ordnungsrahmens (vgl. Kapitel 4). Die Re-
chercheergebnisse werden in Kapitel 3.1 (RF1) und Kapitel 3.2 (RF2) prasentiert.

3.1  Transformation der Architektur

Es konnten insgesamt 17 Beitrdge identifiziert werden, die sich mit der Migration bzw.
Transformation der fachlichen Architektur monolithischer Anwendungen auf Basis des
Microservice-Architekturstils befassen. Von diesen Beitragen konnten 5 Arbeiten als re-
levant eingestuft werden. 7 Beitrage wurden als nicht relevant eingestuft, da sie durch ihre
spezifische Ausrichtung nicht hinreichend zur Beantwortung der Forschungsfrage beitra-
gen konnten. Weitere 5 Arbeiten wurden als bedingt relevant eingestuft, da ihr inhaltli-
cher Schwerpunkt nur eingeschrankte Relevanz in Bezug auf die Fragestellung besitzt, sie
jedoch einige verwendbare Informationen liefern konnten. Somit ergab sich eine Auswahl
von 10 wissenschaftlichen Vorarbeiten, die fiir die Synthese des konzeptionellen Ord-
nungsrahmens naher untersucht wurden. Die Rechercheergebnisse sind in Tabelle A-3
(siehe Anhang) dargestellt.

Trotz des gemeinsamen Bezugs auf die Transformation der fachlichen Architektur sind
die inhaltlichen Schwerpunkte der identifizierten Beitrage unterschiedlich ausgepragt. Im
Kern liefern sie Informationen in den folgenden Bereichen:

- Aktivitaten und Herausforderungen im Migrationsprozess
- Anwendbare Muster und Prinzipien
- Praxiserfahrungen und Erkenntnisse (Lessons Learned)
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Relevante Theorien und Konzepte

Die im Folgenden verwendeten Nummerierungen dienen als Referenz fiir die in Tabelle
A-3 aufgefiihrten wissenschaftlichen Beitrage.

(1) Di Francesco et al. berichten im Rahmen einer empirischen Studie iiber einen allge-
meinen Migrationsprozess, Uiber typische Aktivititen bei Migrationen, auftretende Her-
ausforderungen und iiber verschiedene weitere Erfahrungen, die im Rahmen der unter-
suchten Migrationsprojekte gesammelt wurden.

(2) In Balalaie et al. werden 15 Muster und Prinzipien beschrieben, die in industriellen
Software-Migrationsprojekten im Rahmen einer empirischen Studie identifiziert wurden.
Die vorgeschlagenen Migrationsmuster basieren auf einem Kategoriensystem aus 12 Fak-
toren, die den Anwendungsbereich der Muster kennzeichnen. In den relevanten Katego-
rien der Dekomposition (decomposition) und des Verstiandnisses (understanding) konn-
ten die folgenden vier Migrationsmuster identifiziert werden: (MP-2) Wiederherstellung
der aktuellen Architektur, (MP-3) Dekomposition des Monolithen, (MP-4) Dekomposition
des Monolithen auf Basis des Datenbesitzes, (MP-5) Andern von Codeabhéngigkeiten in
Serviceaufrufe.

(3) Joselyne et al. prasentieren ein Rahmenwerk, dass diverse fachlich und technisch mo-
tivierte Aktivitaten von Migrationen in fiinf Phasen zusammenfasst. Dabei sind einige Ak-
tivitaten stark verallgemeinert dargestellt. Sie werden daher im weiteren Verlauf dieser
Arbeit betrachtet. Der Grofdteil der aufgefiihrten Aktivitdaten bezieht sich jedoch auf spe-
zifische technische Aspekte und grenzt den Migrationsprozess durch bestimmte techno-
logische Vorgaben ein. Sie werden daher nicht weiter betrachtet.

(4) In Taibi et al. konnten im Rahmen einer Studie 8 Beweggriinde bzw. Motivationsfak-
toren fiir Migrationen ausfindig gemacht werden. Die Arbeit berichtet iiber verschiedene
Praxiserfahrungen wie Herausforderungen und Vorteile von Migrationen. Die Autoren
propagieren ein Rahmenwerk, das drei mogliche Prozessalternativen vorsieht und in fiinf
Prozessphasen - System Structure Analysis, System Architecture, Prioritization of Fea-
ture Development, Coding, Testing - untergliedert ist.

(5) Razavian et al. schlagen mit dem ,SOA Migration Framework" ein Rahmenwerk vor,
das eine ganzheitliche und abstrakte Darstellung eines Migrationsprozesses im Kontext
serviceorientierter Architekturen umfasst. Das vorgeschlagene Rahmenwerk basiert da-
bei auf dem Hufeisen-Modell von Kazman et al.,, das auch von Di Francesco et al. (1) her-
angezogen wird. Weiterhin wird im Beitrag beschrieben durch welche konzeptionellen
Elemente der Migrationsprozess bestimmt ist. Obwohl Microservice-Architekturen und
serviceorientierte Architekturen nicht gleichzusetzen sind (vgl. Kapitel 1.3), ist das vor-
geschlagene Rahmenwerk aufgrund der Abstraktheit und des Aspektes der Service-Ba-
siertheit von hoher Relevanz fiir die vorliegende Arbeit.

(6) In Kalske et al. werden verschiedene technische und organisatorische Herausforde-
rungen beschrieben, die bei der Migration monolithischer Anwendungen im Kontext von
Microservice-Architekturen auftreten. Die Ausfithrungen basieren auf der Untersuchung
mehrerer Publikationen und Fallstudien.
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(7) Knoche et al. berichten tiber verschiedene Erfahrungen, die im Rahmen einer service-
orientierten Plattform-Migration eines Cobol-Systems gesammelt werden konnten. Ne-
ben der Beschreibung von Griinden fiir eine Modernisierung bzw. Migration schlagen sie
einen Prozess vor, der auf die interne Umstrukturierung der bestehenden Anwendung
abzielt, bevor einzelne Microservices erstellt werden konnen.

(8) In Bucchiarone et al. wird liber Erfahrungen berichtet, die im Rahmen der Migration
eines monolithischen Bankensystems gesammelt wurden. Der Schwerpunkt der Ausfiih-
rungen liegt auf der Transformation der technischen Architektur, es wird jedoch auch un-
ter allgemeinen Gesichtspunkten auf den Migrationsprozess eingegangen.

(9) Gouigoux et al. prasentieren verschiedene Erkenntnisse, die im Kontext eines indust-
riellen Migrationsprojektes gesammelt werden konnten. Sie beziehen sich auf die drei As-
pekte der Service-Granularitdt, des Deployments und der Orchestrierung.

(10) In Fan et al. wird ein Migrationsprozess vorgestellt, der auf einem spezifischen Ent-
wicklungsprozess basiert und den Schwerpunkt auf technische Entscheidungen legt, die
wahrend einer Migration getroffen werden miissen. Der vorgeschlagene Prozess ist auf-
grund der liberwiegend technischen Ausrichtung nur bedingt relevant fiir die vorliegende
Arbeit. Die Ausfiihrungen liefern jedoch auch allgemeine Informationen zu Migrationen.

Zusammengefasst stellen die Beitrdge relevante Inhalte aus fiinf Kategorien bereit. Einer-
seits vermitteln sie aufbereitetes Wissen in Form von Prozessen, Modellen oder Rahmen-
werken. Weiterhin beschreiben sie verschiedene Migrationsmuster, Aktivitdten und Vor-
gehensweisen, Griinde fiir Migrationen oder Herausforderungen bei der Durchfiihrung
von Migrationen. Tabelle 6 stellt eine Zuordnung der relevanten wissenschaftlichen Ar-
beiten zu den flnf Inhaltskategorien dar. Zutreffende Inhalte sind mit einem ,x“ gekenn-
zeichnet.

Quellen

Relevante Inhalte
M@ |M@®W]| G |67 6] (|00

Prozess / Modell / Rahmenwerk X X X X X X
Anwendbare Migrationsmuster X X
Vorgehen / Aktivitaten bei Migrationen X X X X X X X X X
Motivation / Griinde fiir Migrationen X X
Herausforderungen in Migrationen X X X

Tabelle 6: Kategorisierung der relevanten Inhalte (RF1)

Mit dem Hufeisen-Modell (1) (5) und dem SOA Migration Framework (5) konnten zwei be-
deutende Konzepte identifiziert werden. Sie besitzen besonders hohe Relevanz in Bezug
auf die Erstellung eines allgemeinen Rahmens fiir die Transformation der fachlichen Ar-
chitektur monolithischer Anwendungen auf Basis des Microservice-Architekturstils.
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3.2 Ansatze zur Dekomposition

Es konnten insgesamt 20 wissenschaftliche Beitrdage identifiziert werden, die verschie-
dene Ansatze zur Dekomposition monolithischer Anwendungen beschreiben. Die Arbei-
ten wurden nach ihrem inhaltlichen Schwerpunkt klassifiziert und in 4 Kategorien einge-
ordnet. Die Klassifizierung der Arbeiten erfolgte unabhingig davon, ob die Neuentwick-
lung oder Migration eines monolithischen Altsystems betrachtet wird. Ein Teil der Ergeb-
nisse basiert auf der Vorarbeit von Fritzsch et al.193 iber die Untersuchung verschiedener
Dekompositionsansitze im Microservice-Umfeld. Tabelle A-4 (siehe Anhang) stellt eine
Ubersicht iiber die Rechercheergebnisse bereit.

Lediglich 5 Arbeiten stellen einen Bezug zur Domdne bzw. zum Geschift her. Es verfolgt
jedoch keiner der identifizierten Beitrage einen fachlich getriebenen Dekompositionsan-
satz auf Basis der Muster und Prinzipien des Domain-Driven Designs. Zwei Arbeiten be-
trachten Domain-Driven Design im Kontext der Implementierung Microservice-basierter
Anwendungen, sie liefern jedoch auch grundlegende Informationen zur Anwendung von
DDD und waren daher bedingt relevant. Zwei weitere Arbeiten betrachten die Elemente
des taktischen Designs (vgl. Kapitel 2.4.3) und beziehen sich ausschliefilich auf die Imple-
mentierungsebene. Sie wurden daher als nicht relevant eingestuft. Zur Vollstandigkeit
werden diese dennoch erwahnt. Weiterhin konnte eine Arbeit identifiziert werden, die
einen geschaftlich getriebenen Dekompositionsansatz verfolgt, der jedoch nicht auf den
Mustern und Prinzipien des Domain-Driven Designs basiert. Der Beitrag betrachtet das
Konzept der Geschiftsfahigkeiten und wurde aufgrund der engen Verbindung mit den Ei-
genschaften von Microservices (vgl. Kapitel 2.2.3) als bedingt relevant eingestuft. Die iib-
rigen Arbeiten konnten in die drei Kategorien Quellcode und Daten, Schnittstellen oder
Sonstige eingeordnet werden. Sie lassen die Domane als fachlichen Aspekt der Dekompo-
sition aufder Acht und betrachten ausschliefdlich die bestehende Implementierung mono-
lithischer Systeme. Daher wurden sie nicht in die weiteren Untersuchungen einbezogen.

Relevante Theorien und Konzepte

Die im Folgenden verwendeten Nummerierungen dienen als Referenz fiir die in Tabelle
A-4 aufgeflihrten wissenschaftlichen Quellen.

(1) (2) Steinegger et al. und Hippchen et al. berichten iiber die Prinzipien, Muster und
Aktivitaten des Domain-Driven Designs, die den Aufbau von Microservice-basierten An-
wendungen unterstiitzen konnen. Die Aktivititen werden dabei in die gdngigen Prozess-
phasen der Softwareentwicklung eingeordnet und in einer Fallstudie demonstriert. Die
Betrachtungen finden nicht im Kontext der Transformation monolithischer Anwendun-
gen statt. Weiterhin beziehen sich die Ausfiihrungen grofdtenteils auf die Implementie-
rungsebene. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Mustern des taktischen Designs (vgl.
Kapitel 2.4.3) zur Umsetzung von Domdnenmodellen in Microservices. Die Inhalte sind
folglich nur bedingt relevant, weshalb sich die vorliegende Arbeit auf die Ausfiihrungen
zu den allgemeinen Aktivitaten im Domain-Driven Design beschrankt.

193 Fritzsch et al. 2019.
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(3) In Frey et al. wird ein Ansatz zur Dekomposition monolithischer Anwendungen be-
schrieben, der auf dem Konzept der Geschiftsfahigkeiten (Business Capabilities) basiert.
Die Betrachtungen beziehen sich auf die geschiftliche Ebene und finden im Umfeld ser-
viceorientierter Architekturen statt. Der Ansatz wurde aufgrund der geschaftlichen Aus-
richtung, der Service-Basiertheit sowie der engen Verbindung von Geschaftsfahigkeiten
und Microservices (vgl. Kapitel 2.2.3) in die ndheren Untersuchungen einbezogen.
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4. Synthese des Ordnungsrahmens

In diesem Kapitel werden die Theorien und Konzepte, die in Kapitel 3 im Rahmen der
Literaturanalyse identifiziert wurden, genauer auf die Eignung fiir den konzeptionellen
Ordnungsrahmen untersucht. Die Synthese des Ordnungsrahmens basiert jedoch nicht
ausschlief3lich auf den identifizierten wissenschaftlichen Arbeiten. Sie baut zusatzlich auf
Wissen aus Monografien, Artikeln aus Fachmagazinen, Praxisberichten von Fachexperten
sowie dem theoretischen Grundlagenwissen dieser Arbeit auf (vgl. Kapitel 2). Abbildung
14 gibt einen Uberblick iiber die fiinf Teilartefakte, die den konzeptionellen Ordnungsrah-
men in diesem Kapitel konstituieren.

Konzeptioneller
Ordnungsrahmen
I I I
Vorbedingungen Primdrartefakte Uiazersiindy
Bereiche
(4.2.2) (4.4)
(4.1) Prozessmodell zur Strategien und
Situationsanalyse Architektur- Praktiken im Trans-
Transformation formationsprozess
(4.3.3) (4.5)
Prozessmodell zum Betrachtungen im
domdinengetriebenen Kontext agiler
Entwurf Softwareentwicklung

Abbildung 14: Ergebnisiibersicht

4.1  Situationsanalyse

Bevor sich ein Unternehmen intensiv mit der Planung und dem Vorgehen zur Transfor-
mation der fachlichen Architektur auseinandersetzt, sollten die grundlegenden Vorbedin-
gungen und Anforderungen, die mit dem Einsatz des Microservice-Architekturstils ver-
bunden sind, im Rahmen einer Analyse der Ist-Situation tiberpriift werden. Die Situati-
onsanalyse kann in Bezug auf den Bedarf und den Reifegrad des Unternehmens bzw. des
betroffenen Projektes erfolgen.

4.1.1  Analyse des Bedarfs

Im Rahmen einer Bedarfsanalyse sollte zunachst der konkrete Bedarf des Unternehmens
bzw. des Projektes fiir die Einfiihrung einer Microservice-Architektur festgestellt werden.
Wie bedeutend dieser vermeintlich triviale Schritt ist, zeigen die Ergebnisse der Studie
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von Taibi et al. Demnach schlagen zahlreiche Unternehmen den Weg in Richtung Micro-
services ein, nur weil sie dem vorherrschenden Trend folgen, um zu einem spéateren Zeit-
punkt nicht den Anschluss zu verpassen.1%4

Grundsatzlich gelten die Vorteile von Microservice-Architekturen (vgl. Kapitel 2.2.3) als
Motivationsfaktoren fiir die Einfiihrung des Microservice-Architekturstils. Weiterhin kor-
relieren die Vorteile von Microservice-Architekturen mit den Nachteilen und Problemen
monolithischer Systeme (vgl. Kapitel 2.2.4). Die Vorteile des Microservice-Architektur-
stils und die Herausforderungen monolithischer Anwendungen kénnen folglich als die
grundlegenden Treiber angesehen werden, in denen der Bedarf eines Unternehmens bzw.
Projektes fiir die Einfiihrung einer Microservice-Architektur begriindet liegt.

Bedarf
Vorteile von . Herausforderungen
Microsenvice- €----- Korelation____ » wvon monolithischen
Architekturen Systemen

Abbildung 15: Zwei grundlegende Treiber der Bedarfsentstehung

Die Feststellung des Bedarfes kann demzufolge durch die Analyse der Ist-Situation im
Kontext des monolithischen (Alt-) Systems und durch die Gegeniiberstellung der Vorteile
des Microservice-Architekturstils erfolgen. Der Vergleich sollte jedoch nicht ausschlief3-
lich auf der Ebene der Architektur erfolgen. Da der Microservice-Architekturstil auch
weitreichende Auswirkungen auf die Organisation sowie die Kultur und Prozesse hat,
sollten diese Bereiche in der Analyse der Ist-Situation berticksichtigt werden (vgl. Kapitel
2.5.2, Abbildung 13). Beispielsweise kann die Einfithrung einer Microservice-Architektur
zur Umsetzung von DevOps, Continuous-Delivery oder der Skalierung agiler Prozesse bei-
tragen (vgl. Kapitel 2.5.2; Tabelle 5). Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Studie
von Taibi et al. wieder, in der die Unterstiitzung von DevOps-Vorhaben als verbreiteter
Grund fiir die Einfiihrung von Microservices identifiziert wurde. Die Studie zeigt zudem,
dass die Wartbarkeit der Software, die Skalierbarkeit, die Verteilung von Verantwortlich-
keiten in kleinere und unabhangige Teams sowie die verbesserte Fehlertoleranz zu den
Hauptgriinden fiir Migrationen zdhlen.19>

Taibi et al. berichten weiterhin iiber die verschiedenen Vorteile, die praktizierende Un-
ternehmen nach durchgefiihrten Migrationen erfahren haben. Neben der verbesserten
Wartbarkeit und Skalierbarkeit ergaben sich z. B. die Vorteile der besseren Handhabbar-
keit der Architekturkomplexitat und der guten Investmentrendite (Return-on-Investment)
aufgrund verringerter Wartungskosten. Des Weiteren konnte eine bessere Arbeitsvertei-
lung, Performanz und Testbarkeit sowie eine verbesserte Modularitat durch striktere

194 Vgl. Taibi et al. 2017, S. 26.
195 Vgl. ebd., S. 25f.
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Aufteilung von Zustdndigkeiten (Separation of Concerns) erreicht werden. Auch tiber Vor-
teile, wie z. B. eindeutigere Verantwortlichkeiten, das vorteilhafte Zusammenspiel mit der
Projektmanagementmethode Scrum und das verbesserte Systemverstdandnis, wird be-
richtet.1%¢ Nach den Erfahrungen von Knoche et al. ist vor allem die geringe Evolvierbar-
keit (engl. evolvability) einer Software ein Indikator, der fiir die Migration monolithischer
Anwendungen spricht. Eine geringe Evolvierbarkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Einfiihrung von neuer Funktionalitdt nur mit hohem Aufwand maoglich ist, was ein strate-
gisches Risiko fiir Projekte darstellt. Weiterhin kann eine starke hersteller- und technolo-
giebezogene Abhidngigkeit die Einfithrung von Microservices motivieren, um einen héhe-
ren Grad an Freiheit zu erreichen.1°7 Tabelle 7 fasst die beschriebenen Motivationsfakto-
ren zusammen. Da die Inhalte einzig auf den Erfahrungen der betrachteten Studien basie-
ren, erheben sie keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Software Organisation, Kultur, Prozesse
- Evolvierbarkeit - Arbeitsverteilung
- Wartbarkeit - Teamstruktur und Aufteilung
- Skalierbarkeit von Verantwortlichkeiten
- Fehlertoleranz - Unterstiitzung von DevOps
- Performanz - Unterstiitzung agiler Metho-
- Testbarkeit den und Prinzipien (z. B.
- Technologiefreiheit Scrum)
- Modularitat - Return-on-Investment
- Komplexitdt der Architektur
- Systemverstiandnis

Tabelle 7: Motivationsfaktoren fiir Migrationen

Neben den beschriebenen Motivationsfaktoren ist auch die Produktivitit des Entwick-
lungsteams ein bedeutender Faktor fiir die Beurteilung des Bedarfs. Die Einfithrung des
Microservice-Architekturstils geht mit neuen Herausforderungen, Komplexitaten und Ri-
siken einher (vgl. Kapitel 2.2.3). Fowler hat in diesem Zusammenhang den Ausdruck
Microservice Premium gepragt. Nach seiner Theorie ist die Produktivitat des Entwick-
lungsteams in Abhangigkeit von der Komplexitat der betrachteten Anwendung bzw. der
zugrunde liegenden Problemdomane zu betrachten. Dabei sollten Unternehmen bzw.
Projekte den Microservice-Architekturstil nur in Erwagung ziehen, wenn das betrachtete
System so komplex ist, dass es nicht effizient als Monolith entwickelt und betrieben wer-

196 Vgl. ebd,, S. 28.
197 Vgl. Knoche und Hasselbring 2018, S. 45.
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den kann. Infolgedessen sollte die Mehrheit der Softwareanwendungen zunéachst als mo-
dular aufgebaute Monolithen implementiert werden, anstatt sie in Microservices aufzu-
teilen. Erst wenn eine monolithische Anwendung ein bestimmtes Maf3 an Komplexitat er-
reicht hat, sodass die Produktivitiat der Entwickler negativ beeinflusst wird, lohnt es sich
die Verwendung des Microservice-Architekturstils in Erwdagung zu ziehen.198 Dieses Vor-
gehen kann nach Fowler auch unter der Bezeichnung Monolith First'9° zusammengefasst
werden. Abbildung 16 stellt den Zusammenhang von Produktivitit und Komplexitat dar.

hoch
A

Microservices | Einfluss der

Produktivitat

) Team-Fahigkeiten
---------------------- auf die Produktivitat
Monolith
niedrig Komplexitat hoch

Abbildung 16: Einfluss von Produktivitdt und Komplexitdt 200

Anhand der dargestellten Kurvenverldufe konnen die folgenden drei Zustandsindikato-
ren identifiziert werden:

(1) Aufgrund der spezifischen Herausforderungen von Microservices ist die Produk-
tivitaitim Rahmen von wenig komplexen Anwendungen geringer als bei einer mo-
nolithischen Anwendung.

(2) Beizunehmender Komplexitat der Anwendung nimmt die Produktivitit in einer
monolithischen Umgebung schnell ab, wohingegen sich die Produktivitat bei ei-
ner Microservice-Architektur nur marginal reduziert. Ab einem bestimmten
Komplexitatsgrad kehrt sich die Situation um und der Einsatz einer Microservice-
Architektur wird in Hinsicht auf die Produktivitat attraktiver als ein Monolith.

(3) Dielose Kopplung und Unabhangigkeit einzelner Microservices wirkt sich bei ho-
her Anwendungskomplexitat positiv auf die Abnahme der Produktivitat aus. Sie
sinkt deutlich weniger als in einem monolithischen System.

Nach Fowler hingt die tatsachliche Produktivitat jedoch wesentlich von den Fahigkeiten
der Entwicklungsteams ab. Ein eingespieltes Team, das bereits Erfahrung im Umgang mit
Microservices besitzt, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit produktiver als ein Team ohne
entsprechende Erfahrung.201 Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass die werkzeugbasierte

198 Vgl. Fowler 2015b.

199 Fowler 2015a.

200 In Anlehnung an: Fowler 2015b; Barcia et al. 2017, S. 6f.
201 Vgl. Fowler 2015b.
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Unterstiitzung im Microservice-Umfeld in den letzten Jahren stark zugenommen hat.
Durch den schnellen technologischen Fortschritt werden die Herausforderungen des
Microservice-Architekturstils daher zunehmend gemildert. Das hat zumindest positive
Auswirkungen auf die technologisch bedingten Einstiegshiirden.

4.1.2 Analyse des Reifegrades

Neben der Feststellung des Bedarfes sollte auch der Reifegrad des Unternehmens bzw.
Projektes in Bezug auf die Einfiihrung von Microservices untersucht werden. Dabei sind
die Voraussetzungen in Verbindung mit dem Microservice-Architekturstil zu betrachten
und mit der aktuellen Situation im Unternehmen bzw. im Projekt abzugleichen. Grund-
satzlich erfordert die Einfiihrung einer Microservice-Architektur auch Anpassungen an
der Organisation, der Kultur und den Prozessen (vgl. Kapitel 2.5.2; Abbildung 13). Daher
sollte der Reifegrad in Bezug auf diese Bereiche untersucht werden. Weiterhin sollten die
Aspekte der Technologie und Infrastruktur sowie das vorhandene Wissen und die Erfah-
rung bertcksichtigt werden. Die Anforderungen von Cloud-Native Anwendungen kénnen
dafiir unterstiitzend in Betracht gezogen werden (vgl. Kapitel 2.5.1; Tabelle 4). Die Berei-
che zur Bewertung des Reifegrades konnen auf Grundlage dieser Informationen wie folgt
zusammengefasst werden:

Reifegrad
1
| T I |
Organisation Kultur & Technologie & Wissen &
L Prozesse Infrastruktur Erfahrung
Team- i
strukturen Agile Cloud
AN J . Y, L )
Flexibilitat &
Anpassbarkeit DevOps Werkzeuge
AN J . Y, L )
( N
Continuous
Delivery
\ J

Abbildung 17: Bereiche und Faktoren zur Beurteilung des Reifegrades
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Der nachfolgende Fragenkatalog bezieht sich auf die Bereiche aus Abbildung 17 und dient
als erster Richtungsweiser fiir die initiale Beurteilung des Reifegrades.

Nr.

Reifegradfaktoren

Leitfragen / Beschreibung

(1)

Organisations- bzw.
Teamstrukturen

- Unterstiitzen die aktuellen Teamstrukturen (z. B. GréfSe und
Zusammensetzung) den Einsatz von Microservices?

- Wie flexibel ist das Unternehmen die Organisations- bzw.
Teamstrukturen dahingehend anzupassen?

Das Gesetz von Conway, insbesondere das inverse Conway-
Manover, sind zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 2.3.1).

(2)

Agile Softwareentwick-
lung

- Werden bereits agile Methoden und Prinzipien eingesetzt?
- Wie erfahren sind die Teams in deren Anwendung?

(3)

DevOps-Kultur

- Ist bereits eine DevOps-Kultur etabliert?

- Welche DevOps-Praktiken werden angewendet?

- Istdie Organisation flexibel genug, um die Bereiche der Ent-
wicklung und des Betriebes zu vereinen? (siehe Punkt 1)

(4) | Automatisiertes - Werden bereits Prozesse zur automatisierten Softwarebe-
Deployment reitstellung eingesetzt?
- Wie erfahren sind die Teams in dem Aufbau und der Anwen-
dung derartiger Prozesse?
(5) | Technologie & - Werden bereits Technologien und Werkzeuge genutzt, die
Infrastruktur fiir die Entwicklung und den Betrieb von Microservice-An-
wendungen relevant oder von Vorteil sind?
- Wie flexibel ist das Unternehmen hinsichtlich der Einfiihrung
neuer Technologien und Infrastruktur?
(6) | Wissen & Erfahrung - Welchen Wissens- und Erfahrungsstand haben die Entwick-

lungsteams hinsichtlich Microservice-Architekturen?
- Welchen Stellenwert besitzen Weiterbildung und Wis-
sensaufbau im Unternehmen bzw. Projekt?

Die tatsachliche Produktivitit wird durch das vorhandene
Wissen und die Erfahrung beeinflusst (vgl. Abbildung 16).

Tabelle 8: Fragenkatalog zur Beurteilung des Reifegrades

Bei der Analyse des Reifegrades kann zwischen der Bewertung auf Unternehmens- bzw.
Projektebene und der Bewertung bereits bestehender Microservice-Anwendungen unter-
schieden werden. Die Bewertung von Microservice-Anwendungen ist im Kontext dieser
Arbeit jedoch erst nach einer durchgefiihrten Migration relevant, weshalb dieser The-
menbereich getrennt von einem Migrationsvorhaben zu betrachten ist. Anwendungsbe-
zogene Aspekte, wie der Reifegrad der Codebasis, der Daten oder der Dekomposition,
wurden daher nicht betrachtet. Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich somit aus-
schlief3lich auf die Beurteilung des Reifegrades von Unternehmen oder Projekten. Sie de-
finieren einen groben Rahmen fiir die initiale Reifegradbewertung.
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4.2 Architektur-Transformation

In diesem Kapitel wird die Herleitung eines Prozesses zur domanengetriebenen Trans-
formation der fachlichen Architektur monolithischer Anwendungen auf Basis des Micro-
service-Architekturstils beschrieben. Zunachst wird in Kapitel 4.2.1 das Hufeisen-Modell
als Prozessgrundlage vorgestellt. Auf dieser Basis wird in Kapitel 4.2.2 ein Prozessmodell
zur Architektur-Transformation vorgeschlagen, in dessen Kontext eine ausfiihrlichere Be-
schreibung der einzelnen Prozessphasen erfolgt. Abschliefend werden in Kapitel 4.2.3
weitere wissenschaftliche Ansatze im Kontext des Prozessmodells betrachtet.

4.2.1 Das Hufeisen-Modell als Prozessgrundlage

Kazman et al.292 haben im Jahr 1998 das Hufeisen-Modell (horseshoe model) veroffent-
licht, das fiir verschiedene architekturelle Umstrukturierungen herangezogen werden
kann. Das Modell wurde seitdem haufig adaptiert, so auch vom Architecture-Driven Mo-
dernization (ADM) Framework. Das ADM-Framework ist eine Initiative der Object Ma-
nagement Group (OMG) und kann fiir die Realisierung verschiedener Modernisierungs-
ziele im Umfeld von Softwareanwendungen eingesetzt werden. Neben Szenarien wie Sys-
tem-Konsolidierungen, Plattform-Migrationen, Quellcode-Umwandlungen oder der In-
tegration von Anwendungen, unterstiitzt ADM auch servicebasierte Transformationen
bestehender Anwendungsarchitekturen. ADM kann als Prozess beschrieben werden, der
dem Verstandnis und der Weiterentwicklung von Softwareanwendungen dient und dabei
sowohl Funktionen, Komponenten und Anforderungen der Software als auch geschaftli-
che Aspekte und Ziele umfasst.203

Das ADM-Framework beschreibt drei Architektur-Perspektiven, die im Kontext von Mo-
dernisierungen eine Rolle spielen konnen: die technische Architektur, die Anwendungs-
und Datenarchitektur und die Geschaftsarchitektur. Die drei Perspektiven konnen wiede-
rum den Bereichen der Geschaftsdomdne und IT-Domane zugeordnet werden. Die Ge-
schiaftsdomane ist beispielsweise durch Geschaftsprozesse, Geschiftsregeln oder ge-
schaftliche Semantiken gekennzeichnet, wohingegen sich die IT-Domane auf die techni-
sche sowie die Anwendungs- und Datenarchitektur bezieht.204 Abbildung 18 zeigt diese
Aspekte des Hufeisen-Modells in Bezug auf die Modernisierung einer bestehenden Soft-
warelosung.

202 Kazman et al. 1998.
203 Vgl. Wasukar et al. 2013, S. 142f.
204 Vgl. Khusidman und Ulrich 2007, S. 1.
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lédngerer Weg,

gréBere Auswirkungen
Geschafts- Geschéafts-
architektur domane
Anwendungs- und
Datenarchitektur
IT-Domane
Technische
Architektur
Bestehende kiirzerer Weg Ziel-
L6sung geringere Auswirkungen l6sung

Abbildung 18: Hufeisen-Modell nach ADM 205

Ein Modernisierungsvorhaben kann durch das Geschaft oder die IT motiviert sein. Im en-
geren Sinne kann es von jeder der drei Architektur-Perspektiven getrieben werden. Es
ergeben sich folglich drei Szenarien:

(1) Eine von der technischen Architektur getriebene Modernisierung tiberfiihrt die
bestehende Losung auf kiirzestem Wege in die Ziellosung. Da ausschlief3lich tech-
nische Anpassungen vorgenommen werden, hat dieses Szenario die geringsten
Auswirkungen auf die Softwarelésung.

(2) Von der Anwendungs- und Datenarchitektur getriebene Modernisierungen sind
aufwandiger und haben umfangreichere Auswirkungen, da sie Anpassungen an
der technischen sowie der Anwendungs- und Datenarchitektur beinhalten.

(3) Eine von der Geschaftsarchitektur getriebene Modernisierung kennzeichnet den
langsten Weg und hat die grofdten Auswirkungen auf die Softwarearchitektur. Sie
sieht eine Ausrichtung von Geschaft und IT vor und ist daher mit Anpassungen in
der Geschafts- und IT-Domédne verbunden.206

Primaér lasst sich die Transformation einer monolithischen Anwendung auf Basis des
Microservice-Architekturstils in die Architektur-Perspektive der Anwendungs- und Da-
tenarchitektur einordnen. Das bedeutet, es finden in erster Linie Anpassungen an der An-
wendungs- und Datenarchitektur sowie der zugrunde liegenden technischen Architektur
statt. Die Grenze zur Geschaftsarchitektur wird jedoch liberschritten, wenn die Prinzipien
und Methoden des Domain-Driven Designs fiir die Analyse der bestehenden Losung sowie
dem Entwurf der Ziellosung zur Anwendung kommen. Unter Umstdnden werden im Rah-
men der Transformation zwar keine Anpassungen an der Geschaftsarchitektur, wie z. B.
den Geschaftsprozessen, vorgenommen, durch die Anwendung der strategischen Muster

205 In Anlehnung an: ebd.,, S. 1ff.
206 Vgl. ebd,, S. 2ff.
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des Domain-Driven Designs wird auf Geschiftsebene jedoch eine analytische Ausgangs-
basis fiir die Transformation der Anwendungs- und Datenarchitektur geschaffen. Es wird
folglich ein langerer Weg eingeschlagen, der durch die Ausrichtung von Geschéft und IT
umfangreiche Auswirkungen mit sich bringt.

Die im Hufeisen-Modell dargestellten Kurvenverlaufe veranschaulichen implizit, wie das
vorhandene Wissen in Bezug auf die bestehende Losung entdeckt, erweitert und verbes-
sert wird und letztlich in die Ziellosung einflief3t. Das ADM-Framework definiert diesbe-
zliglich drei grundlegende Schritte, die den Weg einer Architektur-Transformation fiir je-
den der drei Kurvenverlaufe kennzeichnen:

(1) Wissensentdeckung in der bestehenden Losung
(2) Definition der Zielarchitektur
(3) Umsetzung der Architektur

Die Tatigkeiten zur Wissensentdeckung haben das Ziel, den Ist-Zustand auf der jeweiligen
Architekturebene abzubilden. Darauf aufbauend wird durch die Definition der Zielarchi-
tektur der architekturelle Soll-Zustand beschrieben. Im dritten Schritt wird die Ist-Situa-
tion in den definierten Soll-Zustand tiberfiihrt.207

Die fachliche Architektur spiegelt sich im Hufeisen-Modell in den Perspektiven der Ge-
schaftsarchitektur sowie der Anwendungs- und Datenarchitektur wieder. Da sich die vor-
liegende Arbeit ausschlief3lich auf die Aspekte der fachlichen Architektur konzentriert,
findet die Architektur-Perspektive der technischen Architektur im weiteren Verlauf der
Untersuchungen keine Berticksichtigung.

207 Vgl. ebd,, S. 3.
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4.2.2 Prozessmodell zur Architektur-Transformation

Di Francesco et al. schlagen einen allgemeinen Migrationsprozess vor, der an das Hufei-
sen-Modell von Kazman et al.2%8 angelehnt ist. Der Prozess spiegelt ferner die drei Schritte
von Architektur-Transformationen wieder, die im Hufeisen-Modell nach ADM identifi-
ziert wurden (vgl. Kapitel 4.2.1). Er stellt demnach eine konkrete Auspragung dieser Mo-
delle im Kontext von Microservice-Architekturen dar. Die Schritte nach ADM werden im
Migrationsprozess in drei Prozessphasen zusammengefasst:

(1) Reverse Engineering
(2) Transformation
(3) Forward Engineering

Das existierende System wird beim Reverse Engineering hinreichend analysiert, beispiels-
weise durch Code- und Daten-Analysen oder die Auswertung von Dokumentationen. Das
Ziel dieser Analysen ist die Identifikation von Service-Kandidaten auf Basis des vorhan-
denen Wissens. In der Transformationsphase wird die bestehende Architektur auf logi-
scher Ebene in die neue Microservice-Architektur tiberfiihrt. Die Grundlage bilden die In-
formationen und das Wissen aus dem Reverse Engineering. Beim Forward Engineering
wird die neu definierte Architektur schlief3lich implementiert.209

Der vorgeschlagene Migrationsprozess ist fiir eine vom Geschaft bzw. der Doméne getrie-
bene Transformation der fachlichen Architektur jedoch nicht weitreichend genug defi-
niert. Es fehlt die im Kontext von Domain-Driven Design relevante Perspektive der Ge-
schaftsarchitektur. Das Domanenmodell fungiert dabei als zentrales Artefakt (vgl. Kapitel
2.4.1) fiir den Entwurf der Architektur und die Implementierung des neuen Systems.210
Abbildung 19 zeigt eine entsprechend erweiterte Form des Prozessmodells. Sie legt dar,
dass das Wissen tliber die bestehende Losung auf Ebene der Anwendungs- und Datenar-
chitektur nicht als alleiniger Ausgangspunkt fiir die neue Architektur dient. In der Pro-
zessphase des Reverse Engineerings wird die Ist-Situation unter Anwendung von Do-
main-Driven Design zusatzlich bis auf die logische Ebene der Geschaftsarchitektur analy-
siert. Sofern bereits ein Domanenmodell existiert, sollte dieses auf Aktualitdt tiberpriift,
kritisch hinterfragt und nach den Prinzipien von Domain-Driven Design in serviceorien-
tierte Domanenmodelle unterteilt werden. Falls kein Domanenmodell vorhanden ist, an
dem sich die vorhandene Losung orientiert, so kdnnen die serviceorientierten Doméanen-
modelle mit Hilfe von Domain-Driven Design auch direkt entwickelt werden. Die Doma-
nenmodelle unterstiitzen dabei die Definition der Microservice-Architektur, die in der
Prozessphase des Forward-Engineerings im neuen System implementiert wird.

Jegliche Ausfiihrungen mit Bezug auf die Elemente der bestehenden Softwarel6sung sind
nachfolgend unter dem englischen Begriff Legacy zusammengefasst.

208 Kazman et al. 1998.
209 Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 29f.
210 Vgl. Hippchen et al. 2017, S. 433.
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Abbildung 19: Allgemeiner Transformationsprozess 211

Das in Abbildung 19 dargestellte Vorgehen besitzt in Bezug auf die durchzufiihrenden Ak-
tivitaten und die beteiligten Elemente geringe Aussagekraft. Fiir eine ausfiihrlichere Be-
schreibung dieser Aspekte kann das Rahmenwerk fiir SOA-Migrationen von Razavian und
Lago?12 herangezogen werden. Es stellt eine Erweiterung des Hufeisen-Modells von Kaz-
man et al. dar. Obwohl das Modell im Kontext von serviceorientierten Architekturen ent-
wickelt wurde, ist es auch fiir Microservice-Architekturen anwendbar. Ausschlaggebend
dafiir ist die Service-Basiertheit beider Architekturstile und die hinreichend abstrakte
Sicht des Rahmenwerkes auf den Transformationsprozess.

Die in Abbildung 18 und Abbildung 19 beschriebenen Ansétze werden in Abbildung 20 in
einem Prozessmodell vereint und erweitert. Das Modell setzt sich aus Artefakten, Aktivi-
titen, Wissensbereichen sowie Prozess- und Informationsfliissen zusammen. Die Arte-
fakte sind die zentralen Objekte, die in jeder der drei Prozessphasen entweder das Ergeb-
nis oder die Grundlage einer bestimmten Aktivitdt darstellen. Die Aktivitditen spiegeln die
notwendigen Schritte wieder, die wahrend des Transformationsprozesses durchgefiihrt
werden. Sie basieren auf vorhandenen Artefakten und zielen darauf ab, bestimmte Arte-
fakte zu erzeugen oder zu modifizieren. Die Wissenselemente kennzeichnen Informatio-
nen, die in einem bestimmten Bereich des Prozesses bendétigt werden. Das Wissen kann
beispielsweise in Form von Daten, Modellen, Methoden oder Prinzipien vorliegen und hat
im Kontext der durchzufiihrenden Aktivititen maf3geblichen Einfluss auf den Ablauf des
gesamten Prozesses.213 Die Informationsfliisse kennzeichnen den Weg des Transformati-
onsprozesses, der sich bis iiber die Ebene der Geschéftsarchitektur erstreckt, und spie-
geln den Zusammenhang der Tatigkeiten wieder.

211 In Anlehnung an: Di Francesco et al. 2018, S. 30.
212 Razavian und Lago 2010.
213 Vgl. ebd,, S. 449.
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Abbildung 20: Prozessmodell zur Architektur-Transformation 214

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der fachlichen Architektur liegt, werden im Pro-
zessmodell ausschliefdlich die Abstraktionsebenen der Geschaftsarchitektur sowie der
Anwendungs- und Datenarchitektur betrachtet. Simtliche Aspekte im Kontext der tech-
nischen Architektur, z. B. die Transformation von Plattformen oder die Einfiihrung be-
stimmter Technologien, finden keine Berticksichtigung.

Das Prozessmodell ist eine abstrakte Beschreibung des Transformationsprozesses, die als
libergeordneter Rahmen fiir die Uberfiihrung monolithischer Legacy-Anwendungen in
den Microservice-Architekturstil dient. Es stellt einen fachlich orientierten und von der
Domaéne getriebenen Transformationsprozess dar und vereint daflir die wesentlichen
nicht-technisch motivierten Aktivititen. Das Modell besitzt daher die Eigenschaft der

214 In Anlehnung an: ebd.,, S. 447.
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Technologieneutralitit. Wie im Hufeisen-Modell beschrieben, verkorpert es einen lang-
wierigen Transformationsprozess mit umfassenden Auswirkungen auf die Softwarearchi-
tektur (vgl. Kapitel 4.2.1; Abbildung 18). Das Prozessmodell beinhaltet zwei valide Ein-
stiegspunkte in der Prozessphase des Reverse Engineerings: die Analyse auf Ebene der
Anwendungs- und Datenarchitektur und die Analyse der Geschiftsdomane.

Reverse Engineering

In der Prozessphase des Reverse-Engineerings wird sowohl die Geschiftsarchitektur als
auch die Struktur, die Funktionalitdt und das Verhalten des existierenden Systems analy-
siert. Dabei sollte ein moglichst umfangreiches Verstandnis tiber die Domédne und das Le-
gacy-System aufgebaut werden, um das Ziel der Identifizierung von Service-Kandidaten
Zu unterstutzen.

Ausgehend von der bestehenden Implementierung werden zunachst die Bausteine des
Altsystems - reprasentiert durch Module, Komponenten oder sonstige Code- und Daten-
Bestandteile - durch Anwendung von Code- und Daten-Analysetechniken extrahiert. Die
Extraktion der Legacy-Bausteine wird dabei sowohl durch Code- und Daten-bezogenes
Wissen als auch durch Wissen hoherer Ebenen beeinflusst. Auf dieser Grundlage kann die
Analyse der Architektur erfolgen und das Zusammenspiel der einzelnen Bausteine unter-
sucht werden. Dies geschieht durch Ausnutzung des vorhandenen Wissens zur Komposi-
tion wie z. B. den verwendeten Architekturstilen und Entwurfsmustern.

Als weiterer Einstiegspunkt wird die Geschaftsdomane in Hinsicht auf die vorhandenen
Geschiftsprozesse und die Fachlogik analysiert. Die Grundlage fiir diese Aktivitat ist das
vorhandene Wissen tiber die Geschaftsdomane.2!> Im Kontext von Domain-Driven Design
werden die geschiftlich relevanten Aspekte iiber Domanenmodelle reprasentiert. Sie stel-
len die zentralen Artefakte auf Ebene der Geschaftsarchitektur dar (vgl. Kapitel 2.4.1). Die
Analyse der Geschaftsdoméne steht nicht in direkter Verbindung mit der Legacy-Archi-
tektur. Sie ist im Kontext von Domain-Driven Design eher als unabhdngige Aktivitat auf
geschiftlicher Ebene einzuordnen. Dies wird durch die Erfahrungen von Knoche und Has-
selbring bestatigt, nach denen die statischen Analysen von Quellcode und Daten auch nach
der Analyse der Domédne und der Erzeugung des Domdnenmodells stattfinden kénnen.216
Die Reihenfolge der Analysen ist folglich vernachlassigbar, solange das fiir die Architek-
tur-Transformation bendétigte Wissen auf allen Abstraktionsebenen vorhanden ist oder
aufgebaut wird. Eine parallele Durchfiihrung der Analysen ist daher ebenfalls méglich. In
jedem Fall ist die Durchfiihrung von allen im Prozessmodell dargestellten Aktivititen des
Reverse-Engineerings notwendig.

Das Ziel des domédnengetriebenen Ansatzes ist die Ausrichtung der zu transformierenden
Software an den geschiftlichen Gegebenheiten. Die Identifizierung von Service-Kandida-
ten ist dabei jedoch nicht ausschliefilich durch die Aktivitaten auf Ebene der Geschaftsar-
chitektur bestimmt. Neben der Geschaftsdoméne konnen auch die vorhandenen Code-Be-
standteile, Bausteine oder die Architektur entscheidende Informationen dartber liefern,
welche Bestandteile des Legacy-Systems sich als Microservices eignen. Das Finden von

215 Vgl. ebd., 448, 450.
216 Vgl. Knoche und Hasselbring 2018, S. 45.
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Service-Kandidaten kennzeichnet somit einen Prozess, der sich aus dem gewonnenen
Wissen und den Erfahrungen auf allen Ebenen des Reverse Engineerings zusammensetzt.

Flir das Reverse Engineering existieren generell keine Einschrankungen hinsichtlich der
verwendbaren Informationsquellen. Es konnen z. B. der Quellcode, Datenmodelle, Tests,
jegliche Dokumentationsformen wie Text- und Architekturdokumente, Modelle, Dia-
gramme, Prasentationen sowie implizit im Team vorhandenes Wissen verwendet wer-
den. Diese Informationen dienen dem allgemeinen Systemverstiandnis. Sie bilden die Ba-
sis fiir den Entwurf des neuen Systems und fiir sdmtliche Entscheidungen, die wahrend
des gesamten Transformationsprozesses getroffen werden miissen.217

Nach Di Francesco et al. existieren verschiedene Herausforderungen in der Phase des Re-
verse Engineerings. Dazu zahlen beispielsweise die folgenden Aspekte:

- Enge Kopplung der Legacy-Bausteine

- Unklare Grenzen zwischen den Bausteinen

Fehlende oder schlechte Dokumentationen

- Geringes Verstandnis von Quellcode und Programmiersprache?18

Schlechte oder fehlende Dokumentationen sind in Bezug auf eine geplante Architektur-
Transformation kritisch einzustufen. Eine Architekturdokumentation, die nicht den aktu-
ellen Entwicklungsstand wiederspiegelt, ist bedeutungslos. Daher kann und sollte die
Phase des Reverse Engineerings dazu genutzt werden, die Konformitat von Quellcode und
Architekturdokumentationen wiederherzustellen.219

Transformation

Die Prozessphase der Transformation wird durch drei Transformationsaktivititen be-
stimmt: die Transformation der Legacy-Bausteine, die Transformation der Komposition
und die Transformation des Domdnenmodells. Die Legacy-Bausteine werden in Services
mit einer bestimmten Granularitat iiberfithrt. Dabei wird Wissen tiber den Code, die Daten
und die Bausteine benoétigt. Bei der Transformation der Komposition steht die Umwand-
lung der monolithisch verbundenen Bausteine in verteilte und sich gegenseitig aufru-
fende Services im Mittelpunkt. Hierbei spielt das Wissen liber die Komposition und die
Bausteine eine wesentliche Rolle. Dazu zahlt zum einen das im Reverse Engineering ge-
sammelte Wissen iiber das Legacy-System, z. B. welche Architekturstile oder Muster zur
Service-Komposition zur Anwendung kommen. Zum anderen spielt das Wissen tiber die
Ziellésung und damit verbundene Architekturstile eine grundlegende Rolle. Im Kontext

217 Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 32.
218 Vgl. ebd,, S. 34f.
219 Vgl. Hasselbring 2018, S. 180.
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dieser Arbeit ist das notwendige Wissen vom Microservice-Architekturstil und dem do-
manengetriebenen Entwurf (vgl. Kapitel 4.3) gepragt. Auf Ebene der Geschaftsarchitektur
wird die Transformation des Legacy-Domanenmodells primar durch die Motivationsfak-
toren der Migration (vgl. Kapitel 4.1.1) und die Geschaftsanforderungen, die durch Ge-
schaftsprozesse, Fachlogiken und Geschaftsstrategien gekennzeichnet sind, bestimmt. Sie
bilden die Grundlage fiir den domanengetriebenen Entwurf der serviceorientierten Do-
manenmodelle (vgl. Kapitel 4.3) und die Implementierung des neuen Systems. Die Trans-
formation wird dabei primar durch das Domanenwissen beeinflusst.220

Nach den Studienergebnissen von Di Francesco et al. wird die Transformation neben dem
hohen Kopplungsgrad der Legacy-Bausteine vor allem durch die folgenden Herausforde-
rungen und Aktivititen bestimmt:

(1) Dekomposition des Legacy-Systems und der Domane

(2) Identifizierung von Abhangigkeiten und Grenzen im Legacy-System
(3) Identifizierung von Service-Kandidaten und Service-Granularitaten
(4) Anwendung von Domain-Driven Design Praktiken

(5) Ausrichtung von Geschaft und IT

(6) Einbindung von Domédnenexperten in den Transformationsprozess?21

Die Ergebnisse der Studie bestdtigen, dass die bedeutenden Aktivitdten und Herausforde-
rungen mit dem Entwurf der fachlichen Architektur verbunden sind. Weiterhin ist er-
sichtlich, dass das tiefgreifende Domanenverstandnis wesentlich fiir die Aufspaltung von
Legacy-Systemen in Microservices ist. Die aufgefiihrten Punkte motivieren daher den Ein-
satz von Domain-Driven Design auf Ebene der Geschaftsarchitektur. Der domédnengetrie-
bene Entwurf der fachlichen Architektur auf Basis der Muster und Prinzipien des Domain-
Driven Designs wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

Weiterhin ist festzuhalten, dass die Identifikation von Service-Kandidaten nicht aus-
schliefdlich im Reverse Engineering erfolgt, sondern auch in der Transformationsphase
eine Rolle spielt. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Transformationsphase als
logischer und konzeptueller Schritt zu verstehen ist, in der keine tatsachlichen Umsetzun-
gen im neuen System stattfinden. Weiterhin handelt es sich beim Entwurf der Zielarchi-
tektur in der Regel um einen inkrementellen, iterativen und erfahrungsbasierten Prozess
(vgl. Kapitel 4.5). Der Entwurf der Zielarchitektur wird dabei in mehreren Zyklen iiber-
prift und schrittweise angepasst. Die Aktivititen des Reverse Engineerings und der
Transformationsphase sind folglich durch ein enges Zusammenspiel gepragt.

Forward Engineering

Beim Forward Engineering wird das Microservice-basierte System in einer Top-Down
Vorgehensweise implementiert. Das geschieht sowohl auf Grundlage der Anforderungen
und Ziele der neuen Microservice-basierten Umgebung als auch der entstandenen Arte-
fakte aus der Prozessphase der Transformation. Auf Basis der serviceorientierten Doma-
nenmodelle werden bei der Service-Analyse mogliche Service-Kompositionen identifi-

220 Vgl. Razavian und Lago 2010, 448-451.
221 Vgl. Di Francesco et al. 2018, 32-33, 35.
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ziert, die die Geschaftsprozesse entsprechend abbilden. Eine Service-Komposition be-
schreibt dabei das Zusammenspiel verschiedener Services. Die Ergebnisse werden aufier-
dem mit den kompositionsbezogenen Informationen, die wahrend der Transformations-
aktivitaten ausgehend von der Legacy-Architektur entstanden sind, abgeglichen und ver-
eint. Im Rahmen der Aktivitaten des Service-Designs werden die einzelnen Microservices
dann auf Grundlage der zuvor festgelegten Service-Kompositionen entworfen. Die Ser-
vice-Kandidaten, die wahrend der Transformation der Legacy-Bausteine identifiziert
werden konnten, finden dabei ebenso Beriicksichtigung. Im Rahmen der Service-Imple-
mentierung werden die einzelnen Microservices schliefilich auf Basis der Service-Ent-
wiirfe im Quellcode umgesetzt.222

Die Artefakte der Service-Komposition und der Services nehmen im Modell eine Sonder-
rolle ein. Sie werden als einzige Artefakte jeweils durch zwei Aktivititen bestimmt: einer
transformierenden Aktivitdt auf der Ebene der Anwendungs- und Datenarchitektur und
einer Top-Down-Aktivitit, die auf dem Wissen aus der Ebene der Geschaftsarchitektur
aufbaut. Beim Entwurf von Services und Service-Kompositionen findet somit ein Abgleich
von Informationen statt, die sowohl auf der Domane als auch der Anwendungs- und Da-
tenarchitektur basieren. Die Anforderungen und Ziele auf Ebene der Geschaftsarchitektur
werden dabei mit den Gegebenheiten und Lésungsmaoglichkeiten auf Ebene der Anwen-
dungs- und Datenarchitektur abgeglichen. Auf diese Weise konnen die Geschaftsdomane
und die IT-Doméane aneinander ausgerichtet werden (vgl. Kapitel 4.2.1).

Gemaf3 den Erfahrungen von Di Francesco et al. sind in der Phase des Forward Enginee-
rings ein Grof3teil der Herausforderungen mit der Ebene der technischen Architektur ver-
bunden. Da die technische Architektur im Kontext des Prozessmodells keine Berticksich-
tigung findet (vgl. Abbildung 20), werden diese Herausforderungen nicht betrachtet. In
Bezug auf das Prozessmodell sind die folgenden Herausforderungen von Bedeutung:

(1) Neue Denkweisen und Zusammenarbeit im Entwicklungsteam

(2) Kommunikation und Wissensaustausch

(3) Vereinheitlichung durch Schaffen von Standards und Normen iiber Servicegren-
zen hinweg?223

Die Punkte (1) und (2) liegen in der Neuartigkeit des Microservice-Architekturstils und
den notwendigen organisatorischen Anpassungen begriindet. Diese Herausforderungen
stehen aufierdem in enger Verbindung mit der operativen Komplexitat von Microservice-
basierten Systemen und dessen Auswirkungen auf die Produktivitit der Entwicklungs-
teams (vgl. Kapitel 4.1.1; Abbildung 16).

Servicebezogene Aktivititen im Transformationsprozess

Das Prozessmodell aus Abbildung 20 beinhaltet sowohl implizit als auch explizit sichtbare
Aktivitaten, die sich auf Microservices beziehen. Eine implizit im Modell enthaltene ser-
vicebezogene Aktivitit ist die Service-Identifikation. Sie stellt ein libergeordnetes Ziel der
Analysen in den Prozessphasen des Reverse Engineerings und auch der Transformation

222 Vgl. Razavian und Lago 2010, 449, 451.
223 Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 35f.
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dar. Explizit im Modell sichtbar folgen darauf die Aktivitaten der Service-Analyse, des Ser-
vice-Designs und der Service-Implementierung. In der Regel ist davon auszugehen, dass
sich ein implementierter Service iiber die Zeit weiterentwickelt. Weiterhin miissen sich
die gewdahlten Servicegrenzen im frithen Stadium der Service-Implementierung erst etab-
lieren. Aufgrund unterschiedlicher Kriterien wie zu enger Kopplung oder zu niedriger Ko-
hasion bestimmter Microservices konnen weitere Restrukturierungen notwendig sein.
Weiterhin kénnen neue oder gedanderte Anforderungen bestimmte Anpassungen am Ser-
vice-Design und der Implementierung erfordern. Diese Dynamik im Transformationspro-
zess lasst sich unter dem Begriff der Service-Evolution zusammenfassen. In Abbildung 21
sind diese servicebezogenen Aktivitdten in einem zyklischen Modell zusammenhangend
dargestellt, wobei die Service-Identifikation den Einstiegspunkt darstellt.

Service-
Identifikation

/7 N

Service- .

) Service-Analyse
Evolution

Service-

Implementierung Servfizz i

Abbildung 21: Servicebezogene Aktivitditen im Transformationsprozess

Modell-Artefakte im Transformationsprozess

Im Hufeisen-Modell nach ADM entstehen drei unterschiedliche Modell-Artefakte im Ver-
lauf des Transformationsprozesses: das Computation Independent Model (CIM), das Plat-
form Independent Model (PIM) und das Platform Specific Model (PSM). Das CIM ist ein Mo-
dell mit hohem Abstraktionsgrad, das unabhdngig von den Details des Systementwurfs
ist. Es kann als Informationsmodell bezeichnet werden und entspricht im weitesten Sinne
dem Domdnenmodell. Das PIM besitzt einen gewissen Grad an technologischer Unabhan-
gigkeit, sodass es fiir eine bestimmte Menge von Plattformen anwendbar ist. Es bezieht
sich auf den Entwurf der Anwendungsarchitektur und kann auch als Design-Modell be-
zeichnet werden. Das PSM ist ein Modell auf niedriger Abstraktionsebene und bezieht sich
auf die Implementierungsebene eines Systems. Es trifft daher Aussagen tiber die Verwen-
dung bestimmter Technologien bzw. Plattformen und kann unter dem Begriff Implemen-
tierungs-Modell zusammengefasst werden. Aufgrund der Entstehung und Ausnutzung
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dieser Modelle in der Phase des Forward Engineerings kann der Transformationsprozess
auch als Modell-getriebener Ansatz bezeichnet werden.224

Im Verlauf des Prozesses der Architektur-Transformation entstehen demnach drei unter-
schiedliche Modell-Artefakte auf verschiedenen Abstraktionsebenen. In Abbildung 20 ist
von diesen Modell-Artefakten lediglich das Domanenmodell explizit abgebildet. Auf der
Ebene der Anwendungs- und Datenarchitektur entstehen im Prozess aufierdem Design-
Modelle sowie Implementierungs-Modelle (Code-Modelle und Datenmodelle). Ausgehend
vom Domdnenmodell besteht eine sequenzielle Abhdngigkeit der Modell-Artefakte, die
sich iiber alle Ebenen erstreckt (vgl. Abbildung 22). Die Domdnenmodelle dienen als Vor-
lage fiir den Entwurf der Architektur und die dabei entstehenden Design-Modelle, die den
Architekturentwurf abstrahieren. Die Design-Modelle dienen wiederum als Grundlage fiir
die Ableitung von Implementierungs-Modellen, die durch die Entstehung von Code- und
Datenmodellen gekennzeichnet sind.
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Abbildung 22: Modell-Artefakte im Transformationsprozess

Das Ziel wahrend und nach der Transformation ist es, diese Modelle untereinander kon-
sistent zu halten. Das Design-Modell sollte stets das Verhalten in der Software abbilden,
das im Domanenmodell vorgegeben ist. Die Implementierungs-Modelle sollten wiederum
die Fachlogik im Code und den Daten umsetzen, die aus der Domane tiber das Design-
Modell abgebildet wurde. Es besteht demnach eine transitive Abhdngigkeit zwischen der
Domadne und der Implementierung. Bezugnehmend auf die zentrale Rolle der Softwarear-
chitektur (vgl. Kapitel 2.1.4) wird zudem deutlich, dass das Design-Modell auf Ebene der
Architektur als Bindeglied fungiert.

224 Vgl. Pérez-Castillo et al. 2011, S. 80f.
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4.2.3 Betrachtung weiterer wissenschaftlicher Ansatze

Im Rahmen der Literaturanalyse (vgl. Kapitel 3.1) wurden verschiedene Arbeiten identi-
fiziert, die sich mit der Migration bzw. Transformation der fachlichen Architektur mono-
lithischer Anwendungen auf Basis des Microservice-Architekturstils befassen. In diesem
Kapitel werden die Schnittbereiche des vorgestellten Transformationsprozesses (vgl. Ab-
bildung 20) mit den bis hierhin nicht betrachteten Ansatzen beschrieben und diskutiert.
Die Relevanz des vorgestellten Prozessmodells soll reflektiert werden, wobei der Schwer-
punkt primdr auf den Prozessphasen und -aktivitaten liegt.

In Balalaie et al. wurden vier fiir die Transformation der fachlichen Architektur relevante
Muster (MP-2 bis MP-5) identifiziert.225> Lediglich das Muster zur Wiederherstellung der
aktuellen Architektur (MP-2) kann mit dem Prozessmodell (vgl. Abbildung 20) in Verbin-
dung gebracht werden. Es zielt auf den Verstandnisaufbau auf allen Abstraktionsebenen
ab und kann daher der Phase des Reverse Engineerings zugeordnet werden. Die Dekom-
position des Monolithen (MP-3) zielt auf eine domanengetriebene Dekomposition ab und
istauf Ebene der Geschaftsarchitektur im Prozessmodell enthalten. Die Dekomposition des
Monolithen auf Basis des Datenbesitzes (MP-4) stellt einen alternativen Ansatz zum doma-
nengetriebenen Entwurf dar, der im Umfeld von Domanen mit geringer Komplexitat an-
wendbar ist und die Geschéaftsarchitektur nicht einbezieht. Er findet daher keine Bertick-
sichtigung in dieser Arbeit. Das Andern von Codeabhiingigkeiten in Serviceaufrufe (MP-5)
ist eine Tatigkeit, die wahrend der Transformation der Bausteine und der Service-Imple-
mentierung stattfindet. Sie ist damit implizit im Prozessmodell enthalten.

Das Rahmenwerk von Joselyne et al. fasst verschiedene in Migrationen auftretende Akti-
vitdten in fiinf Phasen zusammen.226 Dabei stellen einzig die ersten zwei Phasen einen
Bezug zur fachlichen Architektur her. Die Aktivitaten der ersten Phase ,Verstindnis des
existierenden Systems” konnen in die Prozessphase des Reverse Engineerings eingeord-
net werden. Der Prozess beginnt mit dem Aufbau von Wissen liber die Doméne, was der
Vorgehensweise in Knoche und Hasselbring?227 entspricht. Die Méglichkeit mit der Ana-
lyse der Geschaftsdoméane zu beginnen, ist auch im Prozessmodell (vgl. Abbildung 20) ge-
geben. In der zweiten Phase ,Restrukturierung des existierenden Systems" ist lediglich
eine fachliche Aktivitat ,Extraktion von Geschaftslogik durch Code-Umstrukturierung”
aufgefiihrt, die im Prozessmodell in der Prozessphase der Transformation inkludiert ist.
Alle weiteren aufgefiihrten Phasen und Aktivitdten sind technisch motiviert oder basieren
auf technologischen Vorgaben. Sie sind fiir das fachlich ausgerichtete Prozessmodell nicht
relevant.

225 Vgl. Balalaie et al. 2018, S. 5ff.
226 Vgl. Joselyne et al. 2017, S. 3ff.
227 Knoche und Hasselbring 2018.
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Taibi et al. schlagen ein Rahmenwerk zur Unterstiitzung des Migrationsprozesses vor, das
in fiinf Prozessphasen unterteilt ist und drei moégliche Prozessalternativen vorsieht.228
Die Abgrenzung von drei Prozessalternativen ist vorwiegend strategisch bedingt und be-
zieht sich auf grundlegende Entscheidungen im Kontext von Migrationen. Unterscheidun-
gen auf strategischer Ebene wurden bewusst nicht in das Prozessmodell integriert, da sie
nicht zum Entwurf eines generisch anwendbaren Transformationsprozesses beitragen.
Derartige Aspekte werden in Kapitel 4.4 im Kontext unterstiitzender Bereiche separat be-
trachtet. Die erste Prozessphase ,Analyse der Systemstrukturen“ entspricht dem Gedan-
ken des Reverse Engineerings und enthalt keine erganzenden Aktivitdaten in Bezug auf das
Prozessmodell. Die Phase ,,Entwurf der System-Architektur kann mit der Prozessphase
der Transformation gleichgesetzt werden. Die dritte Phase ,Priorisierung von Funktio-
nen“ bezieht sich erneut auf Strategien und Praktiken im Transformationsprozess, wes-
halb diese Aspekte unabhangig vom Prozessmodell betrachtet werden (vgl. Kapitel 4.4).
Die zwei Phasen ,Coding” und , Testing“ beziehen sich auf die Implementierungsebene
und werden im Prozessmodell liber die Aktivitat der Service-Implementierung abgebil-
det.

In Fan et al. wird ein Migrationsprozess vorgestellt, der auf einem spezifischen Entwick-
lungsprozess basiert und den Schwerpunkt auf technische Entscheidungen legt.229 Der
Prozess beginnt mit der Durchfiihrung einer Doméadnenanalyse im Kontext von Domain-
Driven Design. Die Aktivitat zur Analyse der Geschaftsdomadne ist auch im Prozessmodell
(vgl. Abbildung 20) vorhanden, wenngleich das Modell keine expliziten Vorgaben zur An-
wendung von DDD macht. Die zweite Aktivitat gibt die Analyse des Datenbankschemas
vor. Entsprechende Tatigkeiten werden im Prozessmodell iiber die Aktivitat, Analyse von
Code und Daten“ abgebildet. Alle weiteren im Migrationsprozess vorgeschlagenen Aktivi-
taten beziehen sich auf die technische Architektur und technisch motivierte Entscheidun-
gen, die wahrend einer Migration getroffen werden miissen. Sie sind fiir das fachlich aus-
gerichtete Prozessmodell daher nicht relevant.

Bucchiarone et al. berichten tiber Erfahrungen, die im Rahmen der Migration eines mono-
lithischen Bankensystems gesammelt werden konnten.230 Bei der Migration wurde ein
domanengetriebenes Vorgehen verwendet, das jedoch nicht ndher spezifiziert wird. Der
Aspekt der Doméanenorientierung spiegelt sich in der Abstraktionsebene der Geschaftsar-
chitektur im Prozessmodell (vgl. Abbildung 20) wieder. Alle weiteren Erfahrungen bezie-
hen sich auf strategische Entscheidungen und angewendete Praktiken. Derartige Aspekte
werden getrennt zum Prozessmodell betrachtet (vgl. Kapitel 4.4).

228 Vgl. Taibi et al. 2017, S. 28ff.
229 Vgl. Fan und Ma 2017, S. 110f.
230 Vgl. Bucchiarone et al. 2018, S. 51.
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4.3 Domadnengetriebener Entwurf

Das in Abbildung 20 vorgestellte Prozessmodell beschreibt einen Prozess zur Architek-
tur-Transformation, der sich bis liber die Ebene der Geschaftsarchitektur erstreckt (vgl.
Kapitel 4.2.2). Das Vorgehen kann folglich als domanengetrieben bezeichnet werden. Der
domanengetriebene Entwurf ist eine fachliche Dekompositionstechnik, die eine Doméne
in Domanenmodelle zerlegt und diese zu einem System komponiert.23! Eine verbreitete
Moglichkeit fiir den domédnengetriebenen Entwurf der fachlichen Architektur ist die An-
wendung der Muster und Prinzipien des Domain-Driven Designs (vgl. Kapitel 2.4).

4.3.1 Allgemeines Vorgehen mit Domain-Driven Design

Ein zentrales Konzept von Domain-Driven Design ist das Knowledge Crunching. Es hat das
Ziel die relevantesten Informationen aus der Problemdomane zu destillieren, um ein
niitzliches Domanenmodell zu erstellen, das die Anforderungen der geschaftlichen An-
wendungsfalle erfiillen kann. Beim Knowledge Crunching soll durch enge Zusammenar-
beit von Software- und Domédnenexperten ein tiefes, gemeinsames Verstiandnis der Prob-
lemdomane erreicht werden. Dies geschieht durch verschiedene Analysetechniken wie z.
B. gemeinsames Brainstorming oder Aufstellen von geschéaftlichen Anwendungsfillen
(Use Cases) und Szenarien, die von der Softwarel6sung umgesetzt werden sollen (vgl. Ka-
pitel 4.3.1).232 Es handelt sich um einen kontinuierlichen Lernprozess, der das Feedback
aller Anspruchsgruppen iterativ und in abstrahierter Form in das Modell einflief3en lasst.
Ein Domanenmodell kann dadurch schrittweise optimiert werden.233 Abbildung 23 stellt
das Prinzip des Knowledge Crunchings als Bestandteil des allgemeinen Vorgehens im Do-
main-Driven Design dar.

i Relevanter Teil der Doméne :

b 3 Doméanenmodell
] Domanenwissen ;
| ; liefert Informationen ist Basis fir
extrahiert Knowledge wird verwendet in )
Informationen Crunching Implementierung
verfeinert

Ubiquitous
Language

Abbildung 23: Allgemeines Vorgehen im Domain-Driven Design

231 Vgl. Takai 2017, S. 23f.
232 Vgl. Millett und Tune 2015, S. 15f.
233 Vgl. Evans 2003, S. 9f.
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Die Softwareentwicklung ist gemeinhin stark durch Analysetatigkeiten gepragt. Der ana-
lytische Ansatz des Domain-Driven Designs macht von den grundlegenden Konzepten des
Problemraums (problem space) und des Losungsraums (solution space) Gebrauch. Der
Problemraum spiegelt die Domadne und damit die zu l6sende strategische Herausforde-
rung des Unternehmens wieder. Der Losungsraum wird durch die Software reprasentiert,
die es zu entwickeln gilt, um das spezifische Problem des Unternehmens zu lésen. Do-
main-Driven Design stellt im Problemraum die Subdoméanen in den Mittelpunkt. Im enge-
ren Sinne handelt es sich um die Kerndomane und die umgebenden Subdomanen, die fiir
die Losung des spezifischen Problems relevant sind (vgl. Kapitel 2.4.1). Im Losungsraum
spielt das Muster der Bounded Contexts eine wesentliche Rolle (vgl. Kapitel 2.4.2). Boun-
ded Contexts dienen als Rahmengeriist fiir die Implementierung einzelner Bereiche der
Softwarel6sung und grenzen das zugehorige Domanenmodell dafiir fachlich und seman-
tisch ab. Nach Vernon sollten Bounded Contexts und Subdomanen idealerweise eins-zu-
eins aufeinander abgebildet werden. Dadurch werden Domanenmodelle in klar definierte
Geschiftsbereiche unterteilt, um den Problemraum mit dem Lésungsraum zu verschmel-
zen. Bei Neuentwicklungen ist dies leichter umzusetzen als in Legacy-Systemen. Kom-
plexe monolithische Legacy-Systeme besitzen meist grofie Bounded Contexts, die sich
iiber verschiedene Subdomanen erstrecken. Weiterhin kann es vorkommen, dass eine
Subdoméne durch mehrere Bounded Contexts umgesetzt wird.234 Dartiber hinaus kann
es auch erwiinscht sein mehrere Subdomanen durch einen Bounded Context abzubilden,
wenn es sich um eine valide Kontextgrenze in Bezug auf die enthaltenen Domanenobjekte
und deren Schnittstellen handelt.23>

Abbildung 24 fasst die beschriebenen Zusammenhange grafisch zusammen:
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Abbildung 24: Domain-Driven Design im Problem- und Lésungsraum

234 Vgl. Vernon 2013, Kap. 2 Abschn. ,Real-World Domains and Subdomains*.
235 Vgl. Dowalil 2018, Kap. 4.3.
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Die aufgefiihrten Zusammenhéange spiegeln eines der Kernziele von Domain-Driven De-
sign wieder: die Ausrichtung von Geschdft (Problemraum) und IT (Lésungsraum). Weiter-
hin ist es das Ziel eine Teamstruktur zu etablieren, bei der jeder Bounded Context von
genau einem Team innerhalb einer Subdomane verantwortet wird (vgl. Kapitel 2.4.2).236
In diesem Zusammenhang ist die Bedeutung des Gesetzes von Conway erkennbar (vgl.
Kapitel 2.3.1). Durch Anwendung des Conway Mandévers folgt die Systemarchitektur den
Strukturen der Organisation bzw. der Geschaftsarchitektur. Nach den Erfahrungen von
Pautasso et al. kann eine entsprechende Umstrukturierung der Organisation sogar dazu
fiihren, dass sich die Bounded Contexts und Services weitestgehend automatisch erge-
ben.237

236 Vgl. Uludag et al. 2018, S. 239.
237 Vgl. Pautasso et al. 20174, S. 96.
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4.3.2 Orientierung an Geschaftsfahigkeiten

Die Theorie des Domain-Driven Designs nach Evans238 beinhaltet keine klaren Hand-
lungsanweisungen zur Identifizierung von Subdomanen und Bounded Contexts. Weiter-
hin werden keine konkreten Aussagen tiber die Grof3e von Subdomanen und Bounded
Contexts getroffen. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass Subdoméanen und Bounded
Contexts verschiedene Gréfienformen annehmen kénnen. Weiterhin wird die Granulari-
tat von der betrachteten Abstraktionsebene bestimmt. Grobgranulare Subdomanen und
Bounded Contexts sind oftmals einfacher zu identifizieren. Sie konnen jedoch haufig wei-
ter unterteilt werden. In der Theorie des Domain-Driven Designs wird nicht beschrieben,
wie diese Unterteilung vorgenommen werden kann.

Gemaf3 der Microservice-Definition von Lewis und Fowler orientieren sich Microservices
entlang von Geschdiftsfdhigkeiten (vgl. Kapitel 2.2.3). Durch die zusatzliche Betrachtung
von Geschéftsfahigkeiten (Business Capabilities) innerhalb einer Domadne kénnen die zu-
vor beschriebenen Limitierungen von Domain-Driven Design abgeschwacht werden.

Eine Geschaftsfahigkeit beschreibt was ein Unternehmen zur Erreichung eines Geschafts-
ziels tut und abstrahiert dafiir die beteiligten Informationen, Prozesse, Menschen und
Technologien. Sie reprasentiert damit eine Menge von zusammenhangenden Aspekten in-
nerhalb einer Subdomane, die zur Erfiillung eines bestimmten Geschiftsziels benotigt
werden. Der von einer Geschaftsfahigkeit abstrahierte Geschaftsprozess beschreibt hin-
gegen wie dieses Geschaftsziel erreicht wird.23? Geschaftsfahigkeiten sind die Bausteine
des Unternehmens, die iiberwiegend stabil sind. Sie sind weniger detailliert und veran-
dern sich im Gegensatz zu Geschaftsprozessen iiber die Zeit nicht oder nur selten.240

Nach Richardson werden sowohl Subdomanen als auch Geschaftsfahigkeiten durch Ana-
lysen des Geschifts identifiziert. Beide Ansatze verfolgen dabei die Identifizierung von
fachlich abgrenzbaren Bereichen und die Analyseergebnisse sind haufig dhnlich.24! Beim
Vergleich der Definitionen von Geschaftsfahigkeiten und (Sub-) Domanen (vgl. Kapitel
2.4.1) fallt auf, dass beide Begriffe weitestgehend gleichbedeutend sind. Das Konzept der
Geschaftsfahigkeiten wird im Rahmen dieser Arbeit folglich als gedankliche Erweiterung
von Subdomdanen verwendet. Analog zu Subdomanen sind Geschaftsfahigkeiten als Teil
des Problemraumes anzusehen (vgl. Kapitel 4.3.1). Die Identifikation von Subdomanen
kann demnach auch durch die Orientierung an vorhandenen Geschaftsfahigkeiten erfol-
gen. Durch die transitive Abhangigkeit konnen auflerdem die dazugehorigen Bounded
Contexts an den Geschaftsfahigkeiten ausgerichtet werden.

238 Evans 2003.

239 Vgl. Frey et al. 2015, S. 6.
240 Vgl. Richardson 2018, S. 51.
241 Vgl. ebd,, S. 54.
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Nach Newman spiegelt dies die praferierte Denkweise tiber Bounded Contexts wieder:

,you should be thinking [...] about the [business] capabilities those contexts
provide the rest of the domain."%42

Zusammenhingende Funktionalititen werden folglich durch einen Bounded Context ab-
gegrenzt und auf eine zugehorige Geschaftsfahigkeit abgebildet. Auf diese Weise wird er-
moglicht, dass ein Microservice eine einzige Geschaftsfahigkeit implementiert.243
Abbildung 25 stellt die Zusammenhéange aus Abbildung 24 in einer entsprechend erwei-
terten Form dar. Im Rahmen dieser Abhdngigkeitsbeziehung ist sowohl der Grundge-
danke von DDD enthalten (vgl. Kapitel 4.3.1) als auch die Definition von Microservices
erfiillt (vgl. Kapitel 2.2.3). Die dargestellte Abhdngigkeitsbeziehung ist daher mafdgebend
fiir die weiteren Ausfiihrungen in dieser Arbeit.

v
Geschafts- 11 umfasst ( Subdoméane 11 Ausrichtung an( Bounded
fahigkeit J‘ L (Teilproblem) J‘ L Context

Abbildung 25: Orientierung an Geschdiftsfdhigkeiten

Nach Frey et al. kann auf Basis der Geschiftsanforderungen und der Geschiftsstrategie
eine Business Capability Map erstellt werden, die die Geschaftsfahigkeiten eines Unterneh-
mens bzw. einer Domdne abbildet. Analog zu Subdomanen, konnen Geschaftsfahigkeiten
dabei unterschiedlichen Abstraktionsebenen angehéren.244 Durch die Zuordnung von
Microservices zu Geschaftsfahigkeiten konnen sich folglich Services unterschiedlicher
Granularitdten ergeben. Gemaf3 den in Abbildung 25 dargestellten Beziehungen ist dieses
Prinzip auch auf Subdoméanen und Bounded Contexts iibertragbar. Im Demonstrationsteil
der Arbeit ist ein Beispiel einer Business Capability Map aufgefiihrt, das verschiedene Ge-
schaftsfahigkeiten unterschiedlicher Abstraktionsebenen enthalt (vgl. Kapitel 5.2.1).

Die Orientierung von Bounded Contexts an Geschaftsfahigkeiten sollte mit besonderer
Aufmerksamkeit in Hinsicht auf das Gesetz von Conway erfolgen (vgl. Kapitel 2.3.1). Die
Geschaftsfahigkeiten eines Unternehmens sind nicht immer korrekt an der Problemdo-
mane ausgerichtet. Entsprechende Bounded Contexts wiirden folglich zu Microservice-
basierten Systemen fiihren, die die Kommunikationsstrukturen der Organisation wieder-
spiegeln und die zugehorige Domane nicht hinreichend reprasentieren.24>

242 Newman 2015, S. 34.

243 Vgl. Dragoni et al. 2018, S. 95f.
244 Vgl. Frey et al. 2015, S. 5ff.

245 Vgl. Millett und Tune 2015, S. 83.
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4.3.3 Prozessmodell zum domanengetriebenen Entwurf

Die Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.1 machen deutlich, dass durch ein domdnengetriebenes
Vorgehen unter Anwendung von Domain-Driven Design ein fachlicher Schnitt erreicht
werden kann, der die Ausrichtung von Geschaft und IT férdert. Weiterhin kann die Ent-
kopplung der identifizierten Softwarebestandteile und die damit einhergehende Unab-
hangigkeit der Teams unterstiitzt werden.

Aufbauend auf Kapitel 2.4 und den Ergebnissen in Kapitel 4.3.1 kann ein Prozessmodell
fir den domanengetriebenen Entwurf hergeleitet werden (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: Prozessmodell zum domdnengetriebenen Entwurf

Das vorgeschlagene Modell zum domédnengetriebenen Entwurf legt den Schwerpunkt auf
die Elemente des strategischen Designs (vgl. Kapitel 2.4.2). Die Muster des taktischen De-
signs dienen in erster Linie dem Aufbau von Domanenmodellen (vgl. Kapitel 2.4.3). Es
handelt sich demnach um DDD-spezifische Konzepte, die sich auf die Implementierungs-
ebene beziehen und fiir das Finden eines angemessenen fachlichen Schnittes von gerin-
gerer Bedeutung sind.
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Die Analyse der Geschdftsdomdne dient dem Wissensaufbau und liefert Informationen fiir
die Abbildung der Doménenlogik in Domanenmodellen. Gleichzeitig dient sie der Defini-
tion und Verfeinerung der allgegenwartigen, gemeinsamen Sprache aller Beteiligten
(Ubiquitous Language). Diese Sprache wird in jedem Domanenmodell durch einen Boun-
ded Context eingegrenzt (vgl. Kapitel 2.4.2; Abbildung 11). Wird diese Sprache gedndert,
so dndert sich auch das Domanenmodell. Die Analyse der Domane bzw. Subdoméanen kann
durch verschiedene Techniken erfolgen (vgl. Kapitel 4.3.4).

Bei der Erstellung der Domdnenmodelle sollten die Aspekte der hohen Qualitat und Kon-
sistenz im Mittelpunkt stehen. Die Nutzung von Bounded Contexts ist daher von grofder
Bedeutung fiir die klare und eindeutige Abgrenzung der modellierten Konzepte und der
damit verbundenen Aufteilung in separate, kohdsive Domédnenmodelle. Die Konzepte
bzw. Domanenobjekte, die in der Geschiaftsdomane mehrfach und inkonsistent zur An-
wendung kommen, konnen innerhalb eines Bounded Context konsistent verwendet und
unabhangig entwickelt werden.246 Fiir jeden identifizierten Kontext sollte ein einziges Do-
manenmodell entwickelt werden, das an der dazugehorigen Subdomane bzw. Geschafts-
fahigkeit ausgerichtet ist (vgl. Kapitel 4.3.1 und 4.3.2).247

Ein identifizierter Bounded Context, der ein Domdnenmodell fachlich sowie semantisch
eingrenzt, gilt gemeinhin als Kandidat fiir die Implementierung in einem Microservice. Ob-
wohl diese Relation kennzeichnend fiir den doméanengetriebenen Entwurf ist, kann der
Serviceschnitt von weiteren Faktoren beeinflusst werden (vgl. Kapitel 4.4.2).248 Dariiber
hinaus kann ein Bounded Context durch mehrere Microservices implementiert werden
(vgl. Kapitel 2.4.2; Abbildung 11).24% Ausschlaggebend hierfiir kbnnen beispielsweise ver-
schiedene technische Aspekte und Qualitatsanforderungen oder die Grofe eines Bounded
Context sein. Weiterhin kann nicht nur das Domanenmodell innerhalb eines Bounded
Context auf einen Microservice abgebildet werden, sondern auch ein einzelnes Aggregat,
das als Wurzelelement logisch zusammenhédngender Domanenobjekte fungiert (vgl. Ka-
pitel 2.4.3).250

Die Identifizierung von Kontext- und Servicegrenzen ist haufig eine Herausforderung (vgl.
Kapitel 4.2.2; Abschnitte ,Reverse Engineering” und ,Transformation“). Die Grenzen miis-
sen jedoch nicht bereits im ersten Entwurf optimal festgelegt werden. Vielmehr handelt
es sich um einen Annaherungsprozess, bei dem die Grenzen mit zunehmendem Doma-
nenwissen nachtraglich angepasst werden konnen. Auch das regelmafdige Feedback aus

246 Vgl. Stine 2015, S. 24f.

247 Vgl. Vernon et al. 2017, S. 47.

248 Vgl. Fan und Ma 2017, S. 110f.
249 Vgl. Evans und Wolff 2015, S. 16.
250 Vgl. Takai 2017, S. 29.
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der Implementierung kann zur Stabilisierung der Bounded Contexts beitragen (vgl. Kapi-
tel 4.5). Die folgenden drei Anhaltspunkte konnen die Identifizierung von Kontextgrenzen
unterstitzen:

(1) Mehrdeutigkeit in Terminologie und Konzepten der Doméne
(2) Ausrichtung an Subdomanen und Geschaftsfahigkeiten (vgl. Kapitel 4.3.2)
(3) Organisations- und Teamstrukturen2>s1

Nachdem verschiedene Bounded Contexts identifiziert wurden, konnen deren Beziehun-
gen untereinander mittels Context Mapping in einer Kontextlandkarte abgebildet werden.
Dabei kénnen unterschiedliche Formen der Integration zwischen Bounded Contexts zur
Anwendung kommen (vgl. Kapitel 2.4.2). Weiterhin konnen tiber Kontextlandkarten im-
plizit auch Teambeziehungen abgebildet werden, da ein Bounded Kontext von genau ei-
nem Team verantwortet wird.

Das in Abbildung 26 vorgeschlagene Prozessmodell verdeutlicht, dass ein Microservice
nicht grofler als seine kontextuelle Grenze - sein Bounded Context — werden kann. Auf-
grund verschiedener weiterer Kriterien, die Einfluss auf die Servicegréfie haben kénnen
(vgl. Kapitel 4.4.2), kann ein Microservice auch kleiner als der zugehorige Bounded
Context sein. Der doméanengetriebene Entwurf dient daher in erster Linie dem Finden von
Grenzen auf Makroarchitekturebene. Er besitzt das Ziel die grobe fachliche Architektur zu
entwerfen und eignet sich primar fir die initiale Dekomposition monolithischer Anwen-
dungen.2>2 Innerhalb eines Bounded Context kann eine weitere Dekomposition nach ver-
schiedenen Kriterien erfolgen, beispielsweise dem Single Responsibility Principle (vgl. Ka-
pitel 2.2.3 und 4.4.2).

Das Prozessmodell zeigt weiterhin, dass beim domanengetriebenen Entwurf mehrere se-
parate Domdnenmodelle entstehen, die durch Bounded Contexts begrenzt sind. Durch
diese fachliche Abgrenzung wird ein verteilter Ansatz im Sinne des Microservice-Archi-
tekturstils ermoglicht. Die Kontexte konnen als Basis fiir die Implementierung autonomer
Microservices dienen, die von einzelnen Microservice-Teams unabhdngig entwickelt und
verantwortet werden kénnen.

251 Vgl. Millett und Tune 2015, S. 82.
252 Vgl. Balalaie et al. 2018, S. 7.
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4.3.4 Techniken zur Domdnenanalyse

Die Analyse der Geschaftsdomane kann durch die Anwendung verschiedener Techniken
erfolgen. In diesem Kapitel wird eine Auswahl von Ansatzen beschrieben und klassifiziert,
die in der Praxis haufig zur Anwendung kommen. Die Analysetechnik des Event Stormings
wird dabei genauer betrachtet, da sie sich von dem Grof3teil der Techniken besonders ab-
hebt und im Demonstrationsteil dieser Arbeit angewendet wird (vgl. Kapitel 5.2).

Die giangigsten Methoden zur Erforschung der Domaéne sind nutzerzentriert, d. h. die Do-
mane wird ausgehend von den Anforderungen der Nutzer des Systems analysiert. Die Be-
trachtung von bestimmten Anwendungsfillen (Use Cases) ist eine Moglichkeit zur Erfor-
schung einer Domane anhand von Aktivitaten, die ein Nutzer durchfithren muss, um ein
bestimmtes Ziel zu erreichen. Einen Schritt weiter geht der Ansatz des Behavior-Driven
Developments. Hier werden aus Sicht des Nutzers verschiedene User Stories und Szenarien
formuliert, die einen Einblick in das erwartete Verhalten des Systems geben und dadurch
die Anforderungen bzw. Akzeptanzkriterien des Nutzers offenlegen.2>3 Eine mit Use Cases
verwandte Technik ist das Domain Storytelling. Im Gegensatz zu Use Cases konzentriert
sich diese Technik auf den intensiven Austausch zwischen dem Domanenexperten als Er-
zahler und dem Zuhorer, um moglichst schnell ein gemeinsames Verstiandnis tiber die Do-
mane und dessen Sprache aufzubauen.254

In Kontrast zu den nutzerorientierten Analysetechniken kann eine Doméne auch in einer
Art Riickwartsgang erforscht werden. Die Technik des Event Stormings legt den Schwer-
punkt dabei nicht auf die Domanenobjekte, sondern auf die fachlichen Ereignisse der Do-
mane (Domain Events). Diese Ereignisse verkorpern Tatsachen bzw. Dinge, die bereits
passiert sind und sich nicht mehr dndern oder riickgdngig machen lassen. Im Zentrum von
Event Storming steht dabei die Offenlegung der bedeutenden fachlichen Ereignisse inner-
halb der Domane sowie deren auslosende Aktionen (Commands). Dadurch kénnen we-
sentliche Abhdngigkeiten sowie Prozess- und Datenfliisse identifiziert werden.255 Event
Storming kann sowohl als initialer Schritt fiir die Entwicklung von Domadnenmodellen als
auch zur Identifizierung von Bounded Contexts angewendet werden.25¢ Beim Event Stor-
ming werden in erster Linie die Elemente des taktischen Designs zur Modellierung ver-
wendet, um die Strukturen und das Verhalten der Doméane abzubilden. Darauf aufbauend
kann mit den Bounded Contexts und dem Context-Mapping eine Verbindung zum strate-

253 Vgl. Millett und Tune 2015, S. 20ff.
254 Vgl. Workplace Solutions GmbH.
255 Vgl. Bonér 2017, S. 17ff.

256 Vgl. Familiar 2015, S. 17.
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gischen Design hergestellt werden. Aufderdem kann Event Storming zum Ausbau der ge-
meinsamen Sprache und der Identifizierung der betroffenen Subdoméanen sowie der
Kerndomane beitragen.257

Neben den Nutzer- und Tatsachen-zentrierten Analysetechniken existieren auch Vorge-
hensweisen zur Erforschung der Domane, die als intermedidre Ansatze klassifiziert wer-
den konnen. Dazu zahlt beispielsweise die Analyse bereits existierender Artefakte und
Modelle.2>8 Diesen Ansitzen konnen ebenso die Modellierung von Sub- und Kerndoma-
nen sowie die Technik des Context Mappings zugeordnet werden.

Abbildung 27 stellt die beschriebenen Techniken und Zusammenhéange grafisch dar. Die
Abbildung zeigt sowohl das Domanenwissen als zentralen Gegenstand der Analysen als
auch die Zuordnung der verschiedenen Analysetechniken, die dieses Wissen aus unter-
schiedlichen Richtungen und Ansatzpunkten untersuchen.

Erforschen im /_\ Erforschen im

Vorwartsgang Riickwartsgang

:>  Domanen- ', DOMANeN- " Doménen- | <):
. Objekte ISS€N % Ereignisse ;
- Domain Use Cases v

- Behavior-Driven Development
- Domain Storytelling

Event Storming

Intermediare Ansiatze

- Analyse vorhandener Artefakte & Modelle
- Modellierung von Sub- und Kerndomanen
- Context Mapping

Abbildung 27: Analysetechniken im Domain-Driven Design

257 Vgl. Millett und Tune 2015, S. 25.
258 Vgl. ebd,, S. 24.
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4.4 Strategien und Praktiken im Transformationsprozess

Dieses Kapitel stellt eine Sammlung von grundlegenden Praxiserfahrungen dar, die das
Prozessmodell zur Architektur-Transformation (vgl. Kapitel 4.2.2) unterstiitzen und er-
weitern. Sie kennzeichnen bedeutende Entscheidungsbereiche des Transformationspro-
zesses. Dabei wird auf Strategien und Vorgehensmuster, Dekompositionspraktiken in Be-
zug auf die Servicegrofde, Priorisierungsaspekte der Service-Implementierung und die Be-
deutung von Qualitatseigenschaften eingegangen.

4.4.1 Vorgehensmuster und Strategien

In komplexen monolithischen Systemen ist eine Transformation der Architektur, die in
einem einzigen grofden Schritt erfolgt, nur mit hohem Aufwand und Risiko durchfiihrbar.
Dieses Vorgehen entspricht einer Neuentwicklung und Abschaltung des Legacy-Systems,
im Englischen auch cut-and-run genannt. Gemaf3 der parallel operations strategy konnen
das Legacy-System und das neue System auch nebeneinander betrieben werden. Beide
Systeme arbeiten dabei solange parallel zueinander, bis das neue System alle Funktionen
des alten Systems abdeckt und das Altsystem abgeschaltet werden kann. Neue Funktio-
nen miissen in diesem Fall jedoch in beiden Systemen oder ausschliefdlich im neuen Sys-
tem implementiert werden. In der Mehrheit der Anwendungsfalle produktiv laufender
Systeme sollte daher die Methode der schrittweisen Transformation der Architektur ge-
wahlt werden.2>° Zu den Hauptgriinden dafiir zdhlen das verminderte Risiko, das mit den
Anderungen einhergeht, die allgemeine Stabilitit des Gesamtsystems sowie die Moglich-
keit schrittweise Erfahrungen sammeln und bei auftretenden Problemen flexibler reagie-
ren zu kénnen. Dariiber hinaus kénnen Anderungen leichter wieder riickgiangig gemacht
werden. Insgesamt besteht hinreichender Konsens dartiber, dass ein inkrementelles bzw.
phasenweises Vorgehen in den meisten Fillen die sinnvollste Strategie darstellt.260 Nach
den Praxiserfahrungen von Di Francesco et al. ist dies zudem die am Haufigsten angewen-
dete Vorgehensweise.261

Di Francesco et al. berichten weiterhin, dass wahrend einer Migration haufig neue Funk-
tionalitdten umgesetzt werden.262 Um einen grofden und komplexen Monolithen nicht
weiter auszubauen, sollte neue Funktionalitdt, wenn moglich, direkt als Microservice im-
plementiert werden, statt diese weiter in den Monolithen einzubauen.263 Die Entschei-
dung, ob neue Funktionalitit als Microservice oder im Monolithen umgesetzt wird, ist von

259 Vgl. Wagner 2014, S. 42f.

260 Vgl. Zhu et al. 2016, S. 33; Kalske et al. 2018, S. 39; Fan und Ma 2017, S. 110.
g

261 Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 34.

262 Vgl. ebd,, S. 33.

263 Vgl. Stine 2015, S. 30.
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verschiedenen Faktoren abhdngig. Gehort die Funktionalitit beispielsweise zu einer
neuen Geschaftsfahigkeit, kann sie problemlos als Microservice umgesetzt werden. Auf
der anderen Seite kann eine neue Funktion auch lediglich darin bestehen, eine bestimmte
Geschaftsfahigkeit im Monolithen durch kleine Anderungen zu erweitern. In diesem Fall
sollte die Funktion zundchst im Monolithen implementiert werden. Zu einem spateren
Zeitpunkt kann die Geschaftsfahigkeit dann als Microservice extrahiert werden.264

Nach den Erkenntnissen von Taibi und Lenarduzzi sollten bei der Umsetzung von Micro-
services zudem nicht nur die Funktionalitdten bzw. Geschaftsfahigkeiten betrachtet wer-
den, sondern auch Geschiftsprozesse, die vom Monolithen isoliert werden kénnen.265

In Konsequenz ist eine Integration der Microservices mit dem monolithischen Altsystem
notwendig. Dabei konnen zwei Formen von Integrationen unterschieden werden. Die Ab-
hangigkeit eines Monolithen von einem Microservice ist unproblematisch und sogar er-
wiinscht. Umgekehrt wirkt sich die Abhdngigkeit eines Microservice von einem Monolit-
hen negativ aus, da sich der Microservice nicht unabhangig entwickeln kann. In diesem
Fall kann die Integration liber eine Antikorruptionsschicht (Anticorruption Layer) im Sinne
des Domain-Driven Designs erfolgen. Mittels wohldefinierter Schnittstellenkontrakte und
Ubersetzungsmechanismen sorgt diese Schicht dafiir, dass sich die Domdnenmodelle des
Microservice und des Monolithen nicht gegenseitig beeinflussen und keine enge Kopplung
entsteht.266 Das grundlegende Ziel besteht folglich darin die Abhdngigkeiten der Micro-
services zum Monolithen zu minimieren.267

Ein weiterfiihrendes Vorgehensmuster, das eine Kombination aus den zuvor genannten
Ansatzen darstellt, ist das Strangler Application Pattern?68 nach Fowler. Bei diesem Mus-
ter wird die Funktionalitat schrittweise aus dem Monolithen extrahiert und an diesen an-
gebunden.?¢® Eine Funktionalitat bleibt dabei solange im Monolithen erhalten, bis sie
durch einen Microservice vollstandig abgelost werden kann. Neue Funktionalitat wird
ebenfalls in Microservices umgesetzt und an das monolithische System angebunden. Ent-
gegen der Strategien ,parallel operations” und ,cut-and-run“ handelt es sich um ein
schrittweises Ersetzen und Abschalten der Implementierung im Altsystem. Die soge-
nannte Strangler Application wachst tiber die Zeit parallel zur monolithischen Anwen-
dung weiter, wohingegen die Grof3e des Monolithen kontinuierlich abnimmt.27% Das mo-
nolithische System kann so entweder vollstiandig in Microservices aufgeteilt werden oder

264 Vgl. Richardson 2018, S. 434f.

265 Vgl. Taibi und Lenarduzzi 2018, S. 61.

266 Vgl. Stine 2015, S. 30f.

267 Vgl. Dehghani 2018, Abschn. ,Minimize Dependency Back to the Monolith“.
268 Fowler 2004.

269 Vgl. Stine 2015, S. 32.

270 Vgl. Richardson 2018, S. 430ff.
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es bleibt ein kleiner Teil des Monolithen bestehen, beispielsweise aufgrund eines schlech-
ten Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses.271

Analog zur Idee des Walking Skeleton bietet die Anwendung des Strangler Application
Patterns eine vergleichsweise risikoarme Moglichkeit, moglichst schnell und friih Erfah-
rungen mit dem Microservice-Architekturstil zu sammeln und die Transformation der Ar-
chitektur iterativ und schrittweise voranzutreiben.2’2 Dabei kann es hilfreich sein die
Microservices zunachst als Proof-of-Concept (POC) -Services oder Minimum Viable Pro-
ducts (MVPs) zu entwickeln.273

Von Bedeutung ist auch die Atomaritdt der durchgefiihrten Transformationsschritte. Un-
abhangig von der Grofde der Inkremente sollte jeder Schritt entweder abgeschlossen oder
rickgangig gemacht werden. Im Sinne von evolutiondren Architekturen sollte daher in je-
dem Schritt eine Anndherung an den gewiinschten Zielzustand erfolgen. Dabei ist jede
atomare Einheit durch das Vorgehensmuster der ,Implementierung, Verwendung und
Abschaltung” bestimmt. Nach der Implementierung und aktiven Verwendung eines
Microservice folgt somit die Abschaltung der alten Bestandteile im Monolithen.274

Extraktion oder Neuentwicklung

Das Herauslosen einer Geschaftsfahigkeit bzw. eines Bounded Context aus dem Monolit-
hen kann durch die Wiederverwendung der vorhandenen Implementierung (Extraktion)
oder durch eine Neuentwicklung erfolgen. Die Neuentwicklung einer Geschaftsfahigkeit
kann verschiedene Vorteile mit sich bringen. Sie bietet beispielsweise Gelegenheit, liber
die Zeit getroffene Annahmen und Einschrankungen kritisch zu hinterfragen und die ein-
gesetzten Technologien zu erneuern. Die Wiederverwendung der alten Implementierung
sollte nur unter bestimmten Voraussetzungen in Erwagung gezogen werden. Der Wert
der Implementierung sollte hoch sein, d. h. der Code sollte intellektuell bedeutungsvoll
sowie komplex sein und die Implementierung sollte wenig Altlasten und technische
Schulden beinhalten. Weiterhin sollte die zu extrahierende Geschaftsfahigkeit an klaren
Domanenkonzepten ausgerichtet sein. Fir die Mehrheit der komplexen monolithischen
Systeme treffen diese Kriterien fiir gewohnlich nicht zu. Daher ist die Neuimplementie-
rung in der Regel der Extraktion vorzuziehen.27> Beide Ansatze schliefien sich jedoch
nicht gegenseitig aus, sodass in der Praxis eine Kombination aus Extraktion und Neuimple-

271 Vgl. Stine 2015, S. 33.

272 Vgl. Monson-Haefel 2009, S. 120f.

273 Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 32; Sharma et al. 2016, S. 616.

274 Vgl. Dehghani 2018, Abschn. ,Migrate in Atomic Evolutionary Steps*“.
275 Vgl. ebd., Abschn. ,Decouple Capability and not Code*.
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mentierung denkbar ist. Beispielsweise konnen wertvolle und komplexe Codebestand-
teile wiederverwendet werden, wiahrend Codebestandteile mit niedrigem Wert neu im-
plementiert und technische Schulden abgebaut werden.

Die Extraktion ist haufig mit Anpassungen am Monolithen verbunden, um die Geschaftsfa-
higkeit als Microservice herauslésen zu konnen. In Knoche und Hasselbring wird zunachst
eine interne Umstrukturierung im Monolithen vorgenommen, bevor die Extraktion der
Funktionalitiaten in Microservices erfolgt. Dabei werden Module identifiziert, die tiber das
spezielle Konzept externer und interner Service-Fassaden servicefihig gemacht werden,
um sie letztendlich als Microservices extrahieren zu kdnnen.2’¢ Diese Vorgehensweise
kann mit dem Konzept der Modularisierung und dem Muster der Anti-Korruptionsschicht
zur Entkopplung von Komponenten in Verbindung gebracht werden.

4.4.2 GrofRe von Microservices

Beim Entwurf von Microservices, vor allem in der Phase der Transformation (vgl. Kapitel
4.2.2), stellt sich die Frage nach der Servicegrofde bzw. -granularitat. Die Bestimmung von
Servicegrofien ist in erster Linie ein Findungsprozess. Die Granularitat der Microservices
ergibt sich dabei primar durch die Anforderungen an die Anwendung und die Erfahrun-
gen, die wahrend des Transformationsprozesses gesammelt wurden.2?7 Die Servicegrofde
ist allerdings kein ausschlaggebendes Kriterium. Der Schwerpunkt wahrend der Trans-
formation sollte vielmehr auf der Realisierung der Eigenschaften und Vorteile des Micro-
service-Architekturstils liegen. Es ist daher sicherzustellen, dass die entstehenden Ser-
vices im Sinne der Eigenschaften des Microservice-Architekturstils entworfen werden.
Dieser Entwurfsprozess kann durch verschiedene Entwurfsmuster und Richtlinien zur
Dekomposition unterstiitzt werden. Eine bedeutende Richtlinie besteht darin, die entste-
henden Microservices nach dem Single Responsibility Principle zu entwerfen. Dabei sollte
die Grenze eines Microservice an einer Geschaftsfahigkeit ausgerichtet werden (vgl. Ka-
pitel 2.2.3 und 4.3.2).278 Zudem ist auch der Aspekt der losen Kopplung einzelner Micro-
services beim Entwurf zu berticksichtigen (vgl. Kapitel 2.2.3).

Im Kontext von Domain-Driven Design und dem domanengetriebenen Entwurf (vgl. Ka-
pitel 4.3) kann der Bounded Context als obere Grenze und das Aggregat (vgl. Kapitel 2.4.3)
als untere Grenze fiir die Servicegrofie herangezogen werden. Ein Microservice kann
demnach nicht gréfier als ein Bounded Context und nicht kleiner als ein Aggregat sein.27?

Nach Wolff konnen sechs Faktoren unterschieden werden, die Einfluss auf die Grofde ei-
nes Microservices nehmen. Das Auffinden der unteren und oberen Grenze wird durch je-
weils drei dieser Faktoren beeinflusst. Abbildung 28 stellt die Einflussfaktoren in einer
Ubersicht dar.

276 Vgl. Knoche und Hasselbring 2018, S. 45ff.
277 Vgl. Pautasso et al. 2017b, S. 97.

278 Vgl. Venugopal 2017, S. 23201.

279 Vgl. Schwartz 2017, S. 592.
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Abbildung 28: Gréfe eines Microservice (Einflussfaktoren) 280

Je mehr Microservices vorhanden sind, desto mehr verteilte Kommunikation
findet statt, was die Performanz der Anwendung negativ beeinflusst. Die verteilte
Kommunikation nimmt mit der Anzahl der Services zu, weshalb die Grofie der
Microservices nicht zu klein gewahlt werden sollte.

Flir jeden Microservice muss eine eigene Infrastruktur fiir alle Umgebungen be-
reitgestellt werden. Je nach eingesetzter Technologie fiir den Service und fiir die
Bereitstellung der Infrastruktur kann dies unterschiedlich aufwendig sein. Bei
hohem Bereitstellungsaufwand sollte die Anzahl der Microservices geringgehal-
ten und die Services grofder geschnitten werden. Bei der Nutzung automatisierter
Infrastruktur-Bereitstellungsverfahren relativiert sich der Aufwand jedoch, so-
dass die Infrastruktur kein entscheidendes Kriterium darstellt.

Microservices sind zu klein gewahlt, sofern Microservice-iibergreifende Transak-
tionen genutzt werden und dabei Datenkonsistenz iiber mehrere Microservices
notwendig ist. Die Servicegrofie sollte demnach so festgelegt werden, dass
Transaktionen und Konsistenz nicht mehrere Microservices gleichzeitig be-
treffen.281

Die Teamgrofde hat Einfluss auf die obere Grenze der Servicegrofie. Ein Micro-
service darf nicht so grofd werden, dass mehrere Teams sich an der Arbeit betei-
ligen miissen oder die Unabhdngigkeit eines Microservice-Teams nicht gewahr-
leistet werden kann.

Ein Microservice sollte nur so grof$ werden, dass eine angemessene Modularitit
vorherrscht und die Wahrscheinlichkeit fiir das nachtragliche Verschieben von
Funktionalitdt in andere Microservices gering ist. Die Grofde sollte ebenfalls so
gewadhlt werden, dass ein einzelner Entwickler den Microservice verstehen und
weiterentwickeln kann.

280 In Anlehnung an: Wolff 2016, Kap. 4.1 Abb. 4-1.
281 Vgl. ebd., Kap. 4.1.
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(6) Microservices sollten einfach zu ersetzen sein. Da die Ersetzbarkeit mit zuneh-
mender Grofde abnimmt, sollte ein Microservice nie so grofs werden, dass er nicht
mehr leicht zu ersetzen ist. Die Grenze liegt dabei unterhalb der Modularisierung,
da ein Microservice verstindlich sein muss, um ersetzt werden zu konnen.282

Nach Gouigoux und Tamzalit kann die Servicegréfde auch durch das Verhdltnis der Kosten
fiir die Qualitdtssicherung und fiir das Deployment beeinflusst werden. Die Kosten sind da-
bei stets mit dem geschaffenen Mehrwert fiir das Geschift in Verbindung zu setzen. Die
Erfahrungen bestatigen zudem, dass es sich bei der Festlegung von Servicegrofden um ei-
nen erfahrungsbasierten Anndaherungsprozess handelt.283

Die Faktoren zur Bestimmung der Servicegrofse, die in diesem Abschnitt aufgefiihrt wur-
den, konnen als Orientierungshilfe im Transformationsprozess (vgl. Kapitel 4.2.2) dienen.
Das Festlegen geeigneter Servicegroflen hangt allerdings auch vom speziellen Einsatz-
kontext und den eingesetzten Technologien ab.284

Eine mogliche Strategie besteht darin, mit grobgranularen Services zu beginnen und diese
spater in kleinere Microservices aufzuteilen. Beispielsweise kann die hohe operationale
Komplexitdt von Microservice-Architekturen fiir dieses Vorgehen sprechen. So besteht
die Moglichkeit, erst nach dem Erreichen einer gewissen operationalen und prozessualen
Reife zu feingranularen Microservices tiberzugehen.285

4.4.3 Priorisierung der zu entwickelnden Microservices

Nachdem die Service-Kandidaten im Reverse Engineering identifiziert und der Sollzu-
stand in der Transformationsphase definiert wurde, gilt es die Zielarchitektur in der
Phase des Forward Engineerings zu implementieren (vgl. Kapitel 4.2.2). Die einzelnen
Microservices sollten dabei in einer entsprechend priorisierten Reihenfolge umgesetzt
werden.286

Ein zentraler Aspekt fiir die Priorisierung ist die Betrachtung des Wertes, den die Umset-
zung eines Microservice fiir das Geschaft liefert. Die Umsetzung wird umso héher priori-
siert, je grofder der Geschdftswert ist. Erganzend dazu kann die Anzahl der Abhdngigkeiten
eines Microservice flir die Priorisierung herangezogen werden. Besitzen zwei Microser-
vices einen dhnlichen Geschaftswert, so ist der Microservice mit weniger Abhangigkeiten
hoher zu priorisieren. Er ist unabhédngiger und kann in der Regel schneller und mit gerin-
gerem Risiko bzw. Auswirkungen auf die Architektur des bestehenden Systems umgesetzt
werden. Weiterhin konnen jene Microservices hoher priorisiert werden, die in Verbin-
dung mit Geschiftsfihigkeiten stehen, die einer hohen Anderungshdufigkeit unterliegen
oder viele Fehler beinhalten.?87

282 Vgl. ebd., Kap. 4.1.

283 Vgl. Gouigoux und Tamzalit 2017, S. 62f.

284 Vgl. Wolff 2016, Kap. 4.1.

285 Vgl. Dehghani 2018, Abschn. ,,Go Macro First, then Micro“.
286 Vgl. Larrucea et al. 2018, S. 97.

287 Vgl. Taibi et al. 2017, S. 30.
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Nach Di Francesco et al. kann die Priorisierung auch durch die Anforderungen des Mini-
mum Viable Products (MVPs) bestimmt werden. Demnach werden die Microservices zu-
erst umgesetzt, die Bestandteil eines definierten MVPs sind. Da ein MVP an den grundle-
genden Geschiftsfunktionen ausgerichtet ist, orientiert sich dieser Ansatz ebenfalls am
Aspekt des Geschaftswertes. Dariiber hinaus kénnen auch problembehaftete Geschafts-
funktionen, deren Fehler sich nur schwer im Monolithen beheben lassen, als Kandidaten
fiir hoher priorisierte Microservices herangezogen werden.288

Grundsatzlich sollte bei der Priorisierung eine Abwdgung von Kosten und Nutzen erfolgen.
Der Nutzen bzw. Geschaftswert kann beispielsweise darin bestehen die Entwicklungsge-
schwindigkeit zu verbessern, indem die Geschaftsfahigkeiten hoher priorisiert werden,
die in der Vergangenheit hiufig geindert wurden oder in der Zukunft vielen Anderungen
unterliegen werden. Weiterhin kann der Nutzen in der Losung einer Problemsituation be-
stehen. Dies betrifft z. B. die Teile der Anwendung, die Probleme in Hinsicht auf die As-
pekte der Performanz, Skalierbarkeit oder Zuverladssigkeit besitzen. Eine entsprechend
priorisierte Umsetzung hat daher unmittelbaren Einfluss auf die Qualitatseigenschaften
der Softwareanwendung (vgl. Kapitel 4.4.4). Letztlich kann der Nutzen auch in der Schaf-
fung von Moglichkeiten begriindet liegen. Beispielsweise kann die Extraktion eines Micro-
service die Extraktion weiterer Microservices durch verbesserte Abhangigkeitsbeziehun-
gen beglinstigen.28°

Zusammenfassend konnen die beschriebenen Aspekte zur Priorisierung sowohl aus der
Sicht des Geschafts als auch der Anwendung betrachtet werden:

Geschaftssicht Anwendungssicht
- Geschiftswert - Abhédngigkeiten
- Risiko - Anderungshaufigkeit
- MVP-Anforderungen - Enthaltene Fehler

Tabelle 9: Aspekte der Priorisierung

Die Entwicklung einer Priorisierungsstrategie basiert in den meisten Fallen nicht auf der
isolierten Betrachtung einzelner Aspekte, sondern auf der Kombination verschiedener
Priorisierungsaspekte. Nach Dehghani ist die kombinierte Berticksichtigung der Aspekte
des Geschdftswertes und der Anderungshdufigkeit von besonders grof3er Bedeutung. Dem-
nach sollten Teile der Anwendung, die einen grofden Wert fiir das Geschaft besitzen und
hiufigen Anderungen unterliegen, zuerst in Microservices extrahiert werden.29

288 Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 34.
289 Vgl. Richardson 2018, S. 442.
290 Vgl. Dehghani 2018, Abschn. ,,Decouple What is Important to the Business and Changes Frequently*.
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4.4.4 Konzentration auf die Qualitdtseigenschaften

Die Architektur eines Softwaresystems hat mafigebenden Einfluss auf die Umsetzung
qualitativer Eigenschaften in der Software. Zudem lassen sich getroffene Architekturent-
scheidungen zu einem spateren Zeitpunkt nur schwer riickgangig machen (vgl. Kapitel
2.1.1). Folglich sollte der Schwerpunkt auch im Architektur-Transformationsprozess auf
den Qualitatseigenschaften der Software liegen. Samtliche Architekturentscheidungen
sollten daher mit Bedacht getroffen werden und zur Erreichung der vereinbarten Quali-
tatseigenschaften beitragen.2°1

Richtigkeit Interoperabilitat
Angemessenheit O Q O O Sicherheit
Anpassbarkeit

O Wiederherstellbarkeit
Installierbarkeit O

O O Fehlertoleranz
Austauschbarkeit O Funktionalitat
O O O Reife

Konformitdt Ubertragbarkeit Zuverldssigkeit

Modifizierbarkeit O

Anderbarkeit Benutzbarkeit
O O O Bedienbarkeit
Andlsierbarkei} O Effizienz Q Verstandlichkeit

Prifbarkeit O O Erlernbarkeit
Stabilitat O O Attraktivitat

Verbrauchsverhalteno OZeitverhaIten

Abbildung 29: Qualitdtseigenschaften nach ISO/IEC 9126 292

Abbildung 29 zeigt die Qualitatseigenschaften von Softwaresystemen nach der ISO/IEC
9126293 Norm. Der Standard kann wahrend des Transformationsprozesses als Orientie-
rungshilfe fiir die Realisierung verschiedener Qualitatseigenschaften verwendet werden.
Einige dieser Qualitidtsmerkmale korrelieren mit den Vorteilen von Microservices (vgl.
Kapitel 2.2.3) und den Motivationsfaktoren fiir den Einsatz des Microservice-Architektur-
stils (vgl. Kapitel 4.1.1). Beispielsweise sind Microservices durch die geringe Gréf3e und
Modularitat leicht verstandlich, anderbar und austauschbar. Weitere Qualitdtseigenschaf-
ten sind die hohe Zuverlassigkeit aufgrund der hohen Fehlertoleranz und Verfiigbarkeit
sowie die gute Skalierbarkeit einzelner Services.

291 Vgl. Hasselbring 2018, S. 176.
292 Toth 2014, S. 46.
293 Siehe: [SO/IEC 9126-1:2001.
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4.5 Betrachtungen im Kontext agiler Softwareentwicklung

Die Ausfiihrungen in Kapitel 2.3.3 haben gezeigt, dass sich der Microservice-Architektur-
stil mit den Werten und Prinzipien agiler Softwareentwicklung vereinen lasst. Weiterhin
wurde in den Kapiteln 2.5.2 und 4.1.2 dargelegt, dass die Einfiihrung des Microservice-
Architekturstils durch die Prinzipien der agilen Softwareentwicklung unterstiitzt werden
kann. In diesem Kapitel werden daher die Tatigkeiten der Architektur-Transformation
(vgl. Kapitel 4.2) und des domanengetriebenen Entwurfs (vgl. Kapitel 4.3) im Kontext der
agilen Softwareentwicklung betrachtet.

Nach den Erfahrungen von Di Francesco et al. werden bei Migrationen, neben der Extrak-
tion und Neuimplementierung existierender Funktionalitaten (vgl. Kapitel 4.4.1), haufig
auch neue Geschaftsfunktionen implementiert. Der Aspekt der Agilitat ist daher auch fiir
den Prozess der Architektur-Transformation von grofder Relevanz.2%4

Der agile Software-Entwicklungsprozess ist auf Iterationen und schnelle Feedbackzyklen
ausgelegt. Der Grund dafiir ist die kontinuierliche Anpassung von Zielen und Anforderun-
gen an die Software. Folglich ist auch die Softwarearchitektur stindigen Anderungen un-
terworfen. Es existiert kein fest definierter Zielzustand. Daher sollte die Softwarearchi-
tektur iterativ angepasst werden und schrittweise entstehen. Wahrend des Prozesses der
Architektur-Transformation entstehen so mehrere Zwischenlésungen der Architektur,
die stets das Ziel verfolgen sich an die aktuell definierte Ziellosung anzundhern. Der Ist-
Zustand der Softwarearchitektur entfernt sich dadurch zunehmend von der urspriinglich
geplanten Losung. Im Projektverlauf und mit jeder Zwischenlosung wird der Spielraum
fiir Architekturentscheidungen dabei immer Kleiner.295

Abbildung 30 stellt die beschriebenen Zusammenhange zur Entstehung von Softwarear-
chitekturen dar:

Tatsachliche

; : Lésung am
Zwischenergebnisse -
e s Projektende
zum Uberprifen der
Richtung .
/ Unschérfe im
Entscheidungs- Projektverlauf
spielraum abnehmend
o :/,' e memegr ey
Projektbeginn
Geplante
Lésung zu

Projektbeginn

Abbildung 30: Architektur in der agilen Softwareentwicklung 296

294 Vgl. Di Francesco et al. 2018, S. 36.
295 Vgl. Starke 2018, S. 26f.
296 Ebd., S. 27.
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Durch das Herauszoégern bedeutender Architektur- und Designentscheidungen kann ver-
hindert werden, dass unndtige Komplexitat in der Softwareanwendung aufgebaut wird.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Entscheidungen in einem spaten, aber verantwor-
tungsvollen Moment und nicht dem letztmoglichen Moment getroffen werden. Weiterhin
sollte die Architekturarbeit ein integraler Bestandteil aller Entwicklungsaktivitaten sein.
Die Entwicklung der Architektur erfolgt dabei inkrementell und sollte im Rahmen der
Formulierung von Anforderungen, beispielsweise in Form von User Stories und Use
Cases, vorangetrieben werden.297

Die Ausfiihrungen in den Kapiteln 2.3.3 und 2.5.2 belegen, dass die Werte und Prinzipien
der agilen Softwareentwicklung eine bedeutende Rolle im Umfeld von Microservice-Ar-
chitekturen einnehmen. Sowohl Microservices als auch die agile Softwareentwicklung
verfolgen das Ziel der regelmafdigen Auslieferung von Software- bzw. Produktinkremen-
ten. In diesem Zusammenhang spielt die Verbindung der Architektur und Umsetzung eine
wesentliche Rolle. Die Umsetzung basiert auf den Vorgaben der Softwarearchitektur (vgl.
Kapitel 2.1.4) und die Entwicklung der Architektur ist im Gegenzug auf stetiges Feedback
von den Umsetzungsaktivitdten angewiesen. Dadurch ergibt sich im Kontext agiler Soft-
wareentwicklung eine enge Verzahnung der Architektur mit der Umsetzung, die auf ei-
nem standigen Abgleich und Erfahrungsaustausch beider Bereiche beruht. Ein Entwick-
lungsvorgehen, das auf agilen Werten und Prinzipien beruht, kann daher mafdgeblich zu
dem Erreichen der notwendigen Flexibilitiat beitragen. Abbildung 31 stellt die beschrie-
benen Zusammenhdange dar.

Anforderungen
(priorisiert)

||

Riickmeldung
(von Implementierung,
Test und Integration)

Vorgaben
(Rahmen/Grundlage
fiir Umsetzung)

Auslieferung
(mdglichst stetig)

Architektur

Umsetzung

Abbildung 31: Architektur und Umsetzung im agilen Umfeld 298

297 Vgl. Hasselbring 2018, S. 177.
298 Toth 2014, S. 19.
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In Kapitel 4.2.2 wurden fiinf servicebezogene Aktivititen beschrieben, die im Prozess der
Architektur-Transformation auftreten. Die Tatigkeiten der Service-ldentifikation, der
Service-Analyse, des Service-Designs, der Service-Implementierung und der Service-Evo-
lution (vgl. Abbildung 21) werden ebenfalls schrittweise und iterativ durchgefiihrt. Im
Rahmen der Anwendung des Prozessmodells zur Architektur-Transformation sind tradi-
tionelle Entwicklungsvorgehen, wie z. B. das Wasserfallmodell, folglich nur bedingt geeig-
net. Das Prozessmodell ist daher nicht als linearer Prozess zu interpretieren.

Domain-Driven Design basiert auf dem Grundgedanken der iterativen und explorativen
Zusammenarbeit aller Anspruchsgruppen und dem damit verbundenen schrittweisen Er-
fahrungsaufbau (vgl. Kapitel 4.3.1). Demnach kann die Anwendung von Domain-Driven
Design auch die Weiterentwicklung der Architektur auf agile Weise unterstiitzen.2°° Dies
bestatigen die Erfahrungen von Hippchen et al. tiber die Anwendung von Domain-Driven
Design in Kombination mit der agilen Projektmanagement-Methode Scrum.3%0 Werden
Softwaresysteme mit Domain-Driven Design sowie agilen Methoden entworfen und ent-
wickelt, so entstehen auch die Domanenmodelle schrittweise und iterativ. In Bezug auf
das Prozessmodell zur Architektur-Transformation (vgl. Kapitel 4.2.2) und das Prozess-
modell zum doméanengetriebenen Entwurf (vgl. Kapitel 4.3.3) werden die Domdnenmo-
delle folglich iiber den gesamten Transformations- und Entwicklungsprozess kontinuier-
lich angepasst und verbessert.3%1 Jedes unabhangige und agil vorgehende Microservice-
Team ist wahrenddessen fiir sein eigenes Domdnenmodell verantwortlich.

299 Vgl. Uludag et al. 2018, S. 244f.
300 Vgl. Hippchen et al. 2017, S. 443.
301 Vgl. Sharma et al. 2016, S. 60.
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5. Demonstration

In diesem Kapitel werden die Teilartefakte aus Kapitel 4, die sich fiir eine Demonstration
im Rahmen dieser Arbeit eignen, veranschaulicht. Der konzeptionelle Ordnungsrahmen
wird dabei im Kontext einer realen Problemsituation betrachtet. Das Ziel ist es, die Zu-
sammenhange sowie den Nutzen und die Anwendbarkeit der Ergebnisse darzustellen.

Der in Kapitel 4 erarbeitete konzeptionelle Ordnungsrahmen setzt sich aus fiinf Teilarte-
fakten zusammen (vgl. Kapitel 4.1 bis 4.5). Aufgrund der eingeschrankten Anwendbarkeit
einiger Teilartefakte, wird in diesem Kapitel ausschliefilich auf die Situationsanalyse (Ka-
pitel 4.1) und den domanengetriebenen Entwurf der fachlichen Architektur (Kapitel 4.3)
eingegangen. Die Ursachen fiir diese Beschrankungen werden in Kapitel 6.2 diskutiert.

5.1  Situationsanalyse

5.1.1 Organisations- und Systemkontext

Als Betrachtungsgegenstand dient die real existierende, monolithische Werbezeitvermark-
tungsplattform eines Grofskonzerns aus der Medienbranche. Das System gehort zur Sales-
Domadne des Unternehmens und stellt einer Vielzahl von Werbekunden verschiedene
Funktionen zur Buchung von TV-Werbung bereit. Die Buchung erfolgt in erster Linie
durch externe Werbeagenturen liber eine webbasierte Nutzeroberflache. Sie kann jedoch
auch durch Angestellte des Konzerns liber einen separaten Java-basierten Client erfolgen.
Die gesamte Anwendungslogik basiert auf einer objektorientierten Implementierung und
wurde mit der Programmiersprache Java entwickelt.

Das monolithische System ist von der Anlage von Kundenauftragen bis zur Rechnungs-
stellung fiir den gesamten Auftragslebenszyklus verantwortlich. Dariiber hinaus wird tiber
die Anwendung die gesamte Produktkonfiguration abgewickelt. Das zentrale produktbe-
zogene Element des Systems ist das Konzept der Werbebldcke, in denen die Kunden ihre
Werbespots buchen konnen. Innerhalb der Anwendungslandschaft der Sales-Doméane
nimmt die monolithische Anwendung eine zentrale Rolle ein und besitzt eine Vielzahl von
Schnittstellen zu verschiedenen Umsystemen. Beispielsweise muss die Anwendung mit
einem Preisberechnungssystem kommunizieren, um eine Zuordnung von Preisen zu Wer-
beblocken vornehmen zu koénnen. Sie ist auf3erdem mit einem Rabattberechnungssystem
verbunden, das verschiedene Formen von Rabatten fiir Kunden und Auftrage bereitstellt.
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5.1.2 Uberpriifung des Bedarfs

Nachfolgend wird der konkrete Bedarf des Unternehmens fiir den Einsatz des Microser-
vice-Architekturstils tiberpriift. Dazu wird auf die in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Motiva-
tionsfaktoren eingegangen.

Die monolithische Werbezeitvermarktungsplattform ist liber einen Zeitraum von etwa
flinfzehn Jahren durch verschiedene Dienstleister und Teams entwickelt und verantwor-
tet worden. Sie ist wahrenddessen zu einem komplexen Softwaresystem mit etwa einer
Millionen Zeilen Programmcode angewachsen. Aufgrund der grofden und unitibersichtli-
chen Codebasis sowie der Verwendung veralteter Technologien sind viele technische
Schulden in der Anwendung vorhanden. Das System verwendet zum Beispiel ein selbst
entwickeltes Persistenz-Modul, um Objekte auf Relationen bzw. Datenbank-Tabellen ab-
zubilden. Dieser objektrelationale Mapper wird bereits seit mehreren Jahren nicht mehr
weiterentwickelt. Der vollstandige Umstieg auf eine aktuellere und frei verfligbare Tech-
nologie ist nur mit hohem Aufwand und Risiko durchfiihrbar. Neben der Technologiefrei-
heit wird auch die Testbarkeit des Systems sowie das Systemverstdndnis negativ beein-
flusst. Ausschlaggebend hierfiir sind unter anderem die vielen Abhdngigkeiten im Quell-
code und die schlechte Modularitdt. Aufgrund der hohen Komplexitdt der monolithischen
Anwendung ist die Weiterentwicklung und Wartung des Systems sehr aufwendig gewor-
den. Jedes Deployment oder Release erfordert ein hohes Maf$ an Kommunikation und Ko-
ordination, was die Produktivitdt der Teams wesentlich einschrankt und stets mit erhoh-
tem Risiko fiir das Auftreten von Fehlern verbunden ist. Folglich werden nur wenige gro-
Rere Anderungen vorgenommen und selten neue Funktionen implementiert. In Bezug auf
Abbildung 16 (vgl. Kapitel 4.1.1) kann die Situation zwischen den zwei Zustandsindikato-
ren (2) und (3) eingeordnet werden, mit einer Tendenz zum dritten Indikator. Das bedeu-
tet, dass die Produktivitat der Entwicklung durch die Komplexitiat der Anwendung bereits
merklich abgenommen hat.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Nutzerzahl bestehen keine besonderen Anforde-
rungen an die Skalierbarkeit des Systems. Dahingehend ist auch die Performanz der An-
wendung kein ausschlaggebender Motivationsfaktor fiir die Nutzung des Microservice-
Architekturstils. Die Weiterentwicklung erfolgt bereits unter Anwendung agiler Metho-
den und Prinzipien, die jedoch durch die monolithischen Anwendungs- und Teamstruk-
turen nicht weitreichend unterstiitzt werden. Weiterhin sind die Bereiche der Entwick-
lung und des Betriebs streng voneinander getrennt. Die Etablierung einer DevOps-Kultur
ist unter den gegebenen Bedingungen nur schwer umsetzbar.

Insgesamt ist die Situation stark durch die Herausforderungen gepragt, die mit der Ent-
wicklung und dem Betrieb der monolithischen Anwendung einhergehen. Sowohl die An-
wendungsentwicklung als auch die Bereiche der Organisation, der Prozesse und der Kul-
tur konnen von einer Transformation der Architektur profitieren.
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5.1.3 Bewertung des Reifegrades

Zur weiteren Beurteilung der Ist-Situation erfolgte die Bewertung des Reifegrades an-
hand der Reifegradfaktoren und des Fragenkataloges aus Kapitel 4.1.2. Im Folgenden
werden diese Fragen in der entsprechenden Reihenfolge und im Kontext des betrachteten
Unternehmens beantwortet.

(1) Organisations- bzw. Teamstrukturen: Die monolithische Werbezeitvermarktungs-
plattform wird von einem einzigen grofden Team entwickelt. Diese Teamstruktur
ist fiir den Einsatz des Microservice-Architekturstils nicht geeignet. Das Unter-
nehmen ist jedoch flexibel in der Anpassung der Organisations- und Teamstruk-
turen, sodass keine Hindernisse fiir die zukiinftige Unterstiitzung durch die Or-
ganisation bestehen.

(2) Agile Softwareentwicklung: Das Team besitzt tiefgreifende Erfahrung in der An-
wendung von Scrum, einem agilen Vorgehensmodell zum Projektmanagement.
Scrum wird bereits seit Uiber zwei Jahren im Projekt angewendet.

(3) DevOps-Kultur: Es ist keine DevOps-Kultur im Projekt etabliert und sie befindet
sich gegenwartig auch nicht im Aufbau. Obwohl das Unternehmen flexibel in der
Anpassung der Organisationsstrukturen ist (siehe Punkt 1) und mit agilen Vor-
gehensweisen im Projekt bereits erste DevOps-Praktiken aktiv anwendet (vgl.
Kapitel 2.3.4 und 2.5.2), kann die generelle Umsetzbarkeit von DevOps nicht hin-
reichend beurteilt werden.

(4) Automatisiertes Deployment: Im Projekt werden keine Prozesse zur automatisier-
ten Bereitstellung der Software verwendet. Das Deployment des Monolithen er-
folgt manuell und mit hohem manuellen Test- und Koordinationsaufwand. Das
Unternehmen besitzt jedoch Erfahrung mit automatisierten Bereitstellungsver-
fahren und kann dieses Wissen kurzfristig bereitstellen und nutzen.

(5) Technologie & Infrastruktur: Die Organisation ist flexibel hinsichtlich der Einfiih-
rung neuer Technologien. Im Projekt sind bereits erste Erfahrungen mit Cloud-
Technologien wie OpenShift und Amazon Web Services vorhanden. Die verwende-
ten Werkzeuge und Technologien sind fiir die Entwicklung und den Betrieb von
Microservices relevant und vorteilhaft.

(6) Wissen & Erfahrung: Im Projektkontext wurden neue Funktionen bereits in ers-
ten Microservices implementiert. Die aktive und regelmafdige Weiterbildung in
den essenziellen Bereichen - Cloud, Microservices, Agile und DevOps - gehort zur
Lernkultur des Unternehmens. Das Team sammelt somit erste Erfahrungen im
Umgang mit Microservices und bildet sich kontinuierlich weiter.

Die Ausfiihrungen der Punkte (1) bis (2) und (4) bis (6) sprechen fiir die Einfithrung des
Microservice-Architekturstils aus Sicht der betrachteten Reifegradfaktoren. Einzig in Be-
zug auf Punkt (3) konnte aufgrund der organisatorischen Rahmenbedingungen der Un-
tersuchung keine eindeutige Beurteilung der Situation vorgenommen werden. Insgesamt
ist der Reifegrad anhand dieser initialen Analyse positiv zu bewerten. Die unternehmens-
und projektbezogene Reife begiinstigt demnach die Architektur-Transformation der be-
trachteten monolithischen Anwendung.
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5.2 Domadnengetriebener Entwurf

Der doméanengetriebene Entwurf (vgl. Kapitel 4.3) ist ein wesentlicher Bestandteil des
Prozessmodells zur domanengetriebenen Transformation der fachlichen Architektur
(vgl. Kapitel 4.2). Die in Kapitel 5.1.1 beschriebene Domane beinhaltet eine grof3e Menge
an komplexer Fachlogik. Der domanengetriebene Entwurf und die Muster und Prinzipien
des Domain-Driven Designs kénnen dabei helfen diese Komplexitat zu strukturieren und
beherrschbar zu machen. Das Ziel ist den Monolithen in fachlich unabhéangige Einheiten
zu zerlegen, sodass die Vorteile des Microservice-Architekturstils (vgl. Kapitel 2.2.3 und
4.1.1) entsprechend ausgenutzt werden kdnnen. Der Aspekt der Unabhéangigkeit einzel-
ner Microservices ist dabei von zentraler Bedeutung.

5.2.1 Betrachtung vorhandener Geschaftsfahigkeiten

In Kapitel 4.3.2 wurde beschrieben, dass Geschiftsfahigkeiten stabil sind und sich im Ge-
gensatz zu Geschaftsprozessen nur in seltenen Fallen dndern. Weiterhin wurde dargelegt,
dass die Konzepte der Geschaftsfahigkeiten und Subdoméanen weitestgehend gleichbe-
deutend sind. Sofern entsprechendes Vorwissen tiber Geschiftsfahigkeiten aus dem Be-
reich des Enterprise Architecture Managements vorhanden ist, kann dieses Wissen zur Un-
terstiitzung des domanengetriebenen Entwurfsprozesses genutzt werden. In diesem Zu-
sammenhang kann sich die Verwendung von Business Capability Maps, die einen Uber-
blick tiber die in einer Domédne vorhandenen Geschaftsfahigkeiten geben, als hilfreich er-
weisen. Je nach Detaillierungsgrad konnen sich diese Business Capability Maps tiber meh-
rere Abstraktionsebenen erstrecken.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Business Capability Map erstellt, die sich
tiber drei Ebenen erstreckt (vgl. Abbildung 32). Daflir wurden unterschiedliche Architek-
turdokumentationen aus dem Bereich der Sales-Doméne untersucht. Darunter befand
sich auch eine Business Capability Map mit Geschaftsfahigkeiten der hoheren und mittle-
ren Abstraktionsebenen (siehe Ebene 1 und 2). Die dritte Ebene wurde exemplarisch fiir
die Geschaftsfahigkeit der Auftragsabwicklung erganzt.

Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Geschiftsdoméanen “ Auftragslebenszyklus Auftragsabwicklung
Produktentwicklung Customer Relationship Bestandsprognose Angebotserstellung
Management (CRM)
Marketing Auftragsabwicklung Kapaztatsreservierung
|f‘> Produktkonfiguration
Vertrieb (Sales) und Preisgestaltung Auftragsmonitoring Auftragsbuchung
Accountin Auftragsbestatigun
g i el e Rechnungsstellung g gung
Personalverwaltung Auslieferung Analyse & Reporting Auftragsénderung
Umsatzberechnung

Umsatzbeteiligung

Abbildung 32: Business Capability Map der Sales-Domdine (Auszug)

Die abgebildete Business Capability Map stellt nur einen von mehreren moglichen Abs-
traktionspfaden dar. Auf Ebene 1 werden die grobgranularen Geschaftsfahigkeiten der
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Produktkonfiguration und des Auftragslebenszyklus durch die monolithische Werbezeit-
vermarktungsplattform abgedeckt. Ebene 2 zeigt die vorhandenen Geschaftsfahigkeiten
aus dem Bereich des Auftragslebenszyklus, wahrend auf Ebene 3 die feingranularen Ge-
schaftsfahigkeiten flir den Bereich der Auftragsabwicklung abgebildet sind. Aufgrund der
Granularitat sind fiir die fachliche Aufteilung in Microservices in der Regel erst die Ge-
schaftsfahigkeiten ab der zweiten Abstraktionsebene relevant. Die Geschaftsfahigkeiten
der hoheren Abstraktionsebenen beinhalten meist eine grofde Menge an Doméanenlogik.
Daher kann eine Orientierung an diesen Ebenen schnell zu grobgranularen Services fiih-
ren, die den Eigenschaften von Monolithen nahekommen.

5.2.2 Analyse der Geschaftsdomadne

Flir die Analyse der Geschaftsdoméane bzw. des Problemraumes wurde die Workshop-ba-
sierte Methode des Event Stormings angewendet (vgl. Kapitel 4.3.4). Durch Event Stor-
ming kann eine Domane schnell und effektiv erforscht werden. Das ereignisgetriebene
Vorgehen vereinfacht dabei die Modellierung von komplexen Geschaftsprozessen. Wei-
terhin konnen die Ergebnisse zum Ermitteln und Validieren von Kontextgrenzen (Boun-
ded Contexts) verwendet werden. Die Methodik bietet sich vor allem in Situationen an, in
denen wenig Vorwissen iiber die Doméane oder noch kein Domdnenmodell vorhanden ist.
Beides war im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Fall.

Fiir den Workshop wurden zwei wesentliche Ziele definiert:

(1) Aufbau von einem gemeinsamen Verstdndnis iber die Doméane
(2) Identifizierung von Kontextgrenzen (Bounded Contexts)

Der Workshop wurde mit dem Architekten der Sales-Domane, zwei Entwicklern des Pro-
jektes und einem unabhédngigen Entwickler als neutrale Person durchgefiihrt. Der Archi-
tekt iibernahm aufgrund von tiefgreifendem Wissen iiber die Domane eine Schliisselrolle
als Doméanenexperte. Im Rahmen der initialen Erforschung der Doméane wirkte der Archi-
tekt damit vertretend fiir den Fachbereich bzw. die Anwender der Software. Da Event
Storming auf einem iterativen Vorgehen basiert, sollte in anschliefenden Workshops die
Beteiligung der betroffenen Fachbereiche erfolgen. Eine weitere Besonderheit war die
Einbindung eines projektfremden Entwicklers. Dieser nahm ohne Domadnenwissen am
Workshop teil und konnte das erarbeitete Wissen stets kritisch hinterfragen. Dabei wurde
die Intention verfolgt, dass die Ergebnisse auch fiir neue Projektmitglieder und aufdenste-
hende Personen verstindlich prasentiert werden.

Den zentralen Bestandteil des gesamten Workshops bildete eine Legende, die die verwen-
deten Elemente des Domain-Driven Designs sowie deren Beziehungen untereinander
darstelltund den Teilnehmern als grundlegende Orientierungshilfe diente (vgl. Abbildung
A-3; Anhang). Die Legende setzt sich aus Domdnen-Ereignissen, Aktionen, Aggregaten, ex-
ternen Systemen, Richtlinien, Nutzern und lesenden Modellen zusammen. Eine Aktion kann
dabei auf ein Aggregat oder externes System wirken. Aufgrund einer Aktion kénnen Ag-
gregate und externe Systeme ein oder mehrere Domanen-Ereignisse erzeugen. Ein Doma-
nen-Ereignis kann aufderdem durch ein anderes Domanen-Ereignis ausgelost werden und
sich auf ein Aggregat auswirken. Weiterhin kann ein Domanen-Ereignis eine bestimmte
Richtlinie auslosen, die wiederum eine oder mehrere Aktionen verursacht. Auch lesende



Demonstration Seite 101

Modelle kénnen durch Doméanen-Ereignisse beeinflusst werden. Ein lesendes Modell lie-
fert dabei bestimmte Daten bzw. Informationen, aufgrund dieser ein Nutzer eine Aktion
durchfiihren oder auslésen kann. Das kann auch unabhangig von Informationen aus ei-
nem lesenden Modell erfolgen. Bei den Doméanen-Ereignissen und Aggregaten handelt es
sich um bedeutende Muster des taktischen Designs (vgl. Kapitel 2.4.3). Die tlibrigen Ele-
mente sind ebenfalls dem taktischen Design zuzuordnen, gehoéren jedoch nicht zu den
Kernmustern des taktischen Designs.

Im ersten Schritt wurden die Domdnen-Ereignisse innerhalb der Sales-Domane identifi-
ziert und zeitlich geordnet. Dabei standen die bedeutenden fachlichen Ereignisse im Mit-
telpunkt, weshalb nicht jedes denkbare Ereignis aufgeschliisselt wurde. In der Sales-Do-
maine konnten beispielsweise die Ereignisse ,Spot gebucht, ,Motiv zugeordnet” und
»2Ausstrahlung fakturiert” identifiziert werden. Im nachsten Schritt wurden die Ausloser
fiir diese Ereignisse identifiziert. Im Sinne der Ursachenforschung zdhlen bestimmte Ak-
tionen, externe Systeme, Richtlinien oder andere Ereignisse zu den moglichen Auslésern.
Basierend darauf kénnen Ereignisse auch zu Aggregaten zugeordnet werden, da diese
ebenfalls Aktionen entgegennehmen und Ereignisse auslosen kénnen. Auf diese Weise
konnten die wesentlichen Geschaftsprozesse sukzessiv im Kontext der monolithischen
Werbezeitvermarktungsplattform modelliert werden. Bei der Modellierung hat sich
durch die verwendeten Begriffe aufderdem die Fachsprache (Ubiquitous Language) der
Domane herauskristallisiert.

Zum Ende des Workshops konnten die Ergebnisse in vier grobe Bereiche untergliedert
werden (vgl. Abbildung A-4 bis Abbildung A-7). Drei der Ergebnisbereiche konnten in
weitere abgetrennte Abschnitte untergliedert werden. Dadurch konnten verschiedene
Aspekte der Domane getrennt betrachtet und besser mit der Komplexitat umgegangen
werden. Die entstandenen Modelle spiegeln erste nicht-spezifizierte Formen von Domd-
nenmodellen wieder. Sie sind unter Verwendung der formlosen Elemente der Event Stor-
ming Legende (vgl. Abbildung A-3) entstanden und spiegeln in Form und Farbe die zur
Modellierung verwendeten Klebezettel wieder. Da die Domdnenmodelle unabhdngig von
den Ebenen der Architektur und Implementierung sind, konnen sie auch als Informations-
modelle bzw. Computation Independent Models bezeichnet werden (vgl. Kapitel 4.2.2).

Eine Besonderheit ist, dass die entstandenen Modelle aufgrund der gewahlten Analyse-
technik prozessorientiert sind. In Bezug auf das Konzept der Domdnensichten konnen die
Ergebnisse daher als Prozess-Sicht auf die Domane interpretiert werden.392 Auf Basis der
Ergebnisse sollte die Ausarbeitung von formalisierten Domanenmodellen erfolgen, damit
diese flir die Entwicklung von Design-Modellen, Code-Modellen und Datenmodellen ver-
wendet werden konnen (vgl. Kapitel 4.2.2). Dabei sollten auch jene Domanensichten be-
ricksichtigt werden, die die Beziehungen der Domanenobjekte wiederspiegeln. Fiir die
Identifizierung von initialen Kontextgrenzen war der Formalitatsgehalt der Doménen-
bzw. Informationsmodelle jedoch ausreichend. Die Modelle wurden daher nicht weiter
verfeinert und spezifiziert.

302 Vgl. Hippchen et al. 2017, S. 437f.
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5.2.3 Identifizierung von Kontextgrenzen

Auf Grundlage der Workshop-Ergebnisse aus Kapitel 5.2.2 konnten erste potenzielle Kon-
textgrenzen abgeleitet werden. Durch Abstraktion der modellierten Geschéaftsprozesse
wurden dafiir zunachst die Geschdftsfdhigkeiten niedriger Granularitat extrahiert. Dazu
zahlen z. B. die Geschaftsfahigkeiten der Sendeplan-Aktivierung oder der Spotbuchung.
Nachfolgend wurden die identifizierten Bereiche zu Geschaftsfahigkeiten bzw. Bounded
Contexts hoherer Granularitit zusammengefasst. Diese konnten wiederum den Ge-
schaftsfahigkeiten noch hoherer Ebene zugeordnet werden. Dieses Bottom-Up Vorgehen
spiegelt den Charakter von Event Storming wieder. Wahrend der Nachbereitung der
Workshop-Ergebnisse wurde die zuvor erstellte Business Capability Map hinzugezogen
(vgl. Kapitel 5.2.1). Durch die Kombination beider Ansatze konnten die Ergebnisse ent-
sprechend abgeglichen und verbessert werden.

Abbildung 33 liefert einen Uberblick iiber die identifizierten Bereiche. Alle dargestellten
Geschaftsfahigkeiten bzw. Kontexte konnten auf Basis der Workshop-Ergebnisse identifi-
ziert werden. Innerhalb der Sales-Domane haben sich damit unterschiedliche Bereiche
von hoher, mittlerer und niedriger Abstraktionsebene herausgebildet. Die zum Bereich
der Produktkonfiguration gehorigen Kontexte sind stark durch Umsysteme beeinflusst, da
die Produktkonfiguration iiberwiegend von den Daten externer Systeme abhdngig ist.
Dies trifft insbesondere fiir die Kontexte der Preis-Verarbeitung, Sendeplanung und Motiv-
Disposition zu. Die extern bereitgestellten Informationen dienen innerhalb der Beispiel-
anwendung zur Anreicherung von Daten im Sinne der Produktkonfiguration. Das Produkt
ist dabei der Werbeblock, in den sich ein Kunde einbuchen kann und der mit gebuchten
Werbespots komponiert wird. Im Kontext der Preis-Verarbeitung werden z. B. Preisinfor-
mationen aus dem externen Preisberechnungs-System importiert, die im Werbeblock
hinterlegt und bei einer Buchung sowie der Rechnungsstellung berticksichtigt werden.

Ein mogliches Beispiel fiir zwei Kontextgrenzen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit valide
sind, kann anhand des Werbeblock-Doméanenobjektes demonstriert werden. Im Kontext
der Bestandsprognose besitzt das Konzept des Werbeblocks eine andere Bedeutung als im
Kontext der Buchungsabwicklung. Die Bestandsprognose betrachtet die Freildngen und
Kapazitidten von Werbebldcken. In der Buchungsabwicklung sind diese Attribute hinge-
gen nicht von Bedeutung. Bei einer Buchung ist z. B. von Interesse, ob ein Spot in einem
Werbeblock gebucht werden kann und welche kosten die Buchung verursacht. Diese
Mehrdeutigkeit in der Terminologie und den Konzepten der Doméane kann als bedeu-
tungsvolles Indiz dafiir herangezogen werden, dass es sich um zwei unterschiedliche Kon-
texte handelt (vgl. Kapitel 4.3.3).



Demonstration Seite 103

hohe Granularitat mittlere Granularitat niedrige Granularitat
| >
Kundenanlage / -bearbeitung

Kundenverwaltung>< Kunden-Produktverwaltung

Preis-Import

Preis-Verarbeitung Preis-Reorganisation

Sendeplan-Bereitstellung (Import)

Sendeplan-Aktivierung

Sendeplanung

Sendebestatigung
Sales-Doméne Produktkonfiguration .

Motiv-Anlage

Motiv-Zuordnung

Motiv-Disposition

Motiv-Langenabgleich

Spot-Positionierung / WB-Komposition

Werbeplanung Werbeplan-Ubermittlung

Rabatt-Import

Rabatt-Verarbeitung Rabatt-Reorganisation

Bestands-Reorganisation

Bestandsprognose

Auftragsverwaltung

. Spotbuchung
Auftragslebenszyklus Buchungsabwicklung

Buchungsbestatigung

Rechnungsstellung

GEMA-Berichterstellung

Reporting
Abbildung 33: Identifizierte Kontexte und Geschdiftsfdhigkeiten

Die Identifizierung der Kontextgrenzen ist von grofder Bedeutung fiir den domanengetrie-
benen Entwurf der Microservice-Architektur (vgl. Kapitel 4.3.3) und den gesamten Trans-
formationsprozess (vgl. Kapitel 4.2.2). Dieser Schritt sollte daher mit besonderer Sorgfalt
durchgefiihrt werden und in mehreren Iterationen erfolgen. Die dargestellten Workshop-
Ergebnisse basieren lediglich auf einer einzigen Iteration. Es handelt sich daher um einen
ersten Entwurf fiir mogliche Kontextgrenzen. Sowohl die Ergebnis-Modelle (vgl. Abbil-
dung A-4 bis Abbildung A-7) als auch die abgeleiteten Kontextgrenzen miissten im Rah-
men einer realen Umsetzung durch weitere Analysen tiberpriift und verfeinert werden.



Demonstration Seite 104

Auf Basis der Workshop-Erfahrungen konnte festgestellt werden, dass die Identifizierung
von Kontextgrenzen zu den grofdten Herausforderungen im doméanengetriebenen Ent-
wurf zahlt. Diese Erkenntnis wird dadurch verstarkt, dass die Identifizierung auf Basis
von frithen Workshop-Ergebnissen erfolgte. Zumindest auf Ebene mittlerer Granularitat
sind die kontextuellen Grenzen deutlicher erkennbar. Auf Ebene niedriger Granularitat
ist die kontextuelle Trennscharfe dahingegen gering. Es muss folglich in Frage gestellt
werden, ob die im Workshop identifizierten Kontextgrenzen valide sind. Beispielsweise
sollte hinterfragt werden, ob es sich bei der Spotbuchung und Buchungsbestatigung um
zwei separate Kontexte handelt. Weiterhin erwecken einige Ergebnisse niedriger Gra-
nularitat den Eindruck, dass es sich um einzelne Funktionalititen der monolithischen An-
wendung handelt und keine abgegrenzten Kontexte. Diese Erfahrungen bekraftigen die
Strategie einen Monolithen zundchst in grobgranulare Microservices zu schneiden (vgl.
Kapitel 4.4.2). Jeder Microservice wiirde demnach einem Bounded Context mittlerer Gra-
nularitdt entsprechen. Wenn sich die Kontextgrenzen liber die Zeit und mit zunehmender
Erfahrung etabliert haben, konnen die Services bei Bedarf weiter zerlegt werden. So kann
das Risiko minimiert werden, dass aufgrund von falsch gewahlten Servicegrenzen hoher
nachtraglicher Korrekturaufwand entsteht.

In Kapitel 4.4.2 wurde beschrieben, dass ein Bounded Context die Obergrenze fiir die
Grofie eines Microservice darstellt. Im Gegensatz dazu kann ein Microservice nicht kleiner
als ein Aggregat sein, das Teil der Implementierung innerhalb eines Bounded Context ist.
Dahingehend konnte im Workshop festgestellt werden, dass die Orientierung an den Kon-
texten hoher Abstraktionsstufe (Auftragslebenszyklus und Produktkonfiguration) nur zu
kleineren Monolithen fithren wiirde, da die Kontexte grof und komplex sind. Die Wahl
der Servicegrofde wird daher auch durch die Komplexitit der Bounded Contexts beein-
flusst. Die Kundenverwaltung ist z. B. ein einfacher Kontext, der keine wesentliche Fach-
logik im System abbildet. Er ist in erster Linie durch unkomplizierte Operationen wie An-
legen, Andern und Léschen von Kunden oder Kundenprodukten geprigt. Es ist valide
diese Standardfunktionen durch einen einzelnen Microservice umzusetzen, solange die
an den Microservice gekniipften Qualitatsanforderungen erfiillt sind (vgl. Kapitel 4.4.4).
Im Kontrast dazu steht beispielsweise der Kontext der Buchungsabwicklung. Er beinhal-
tet eine grofde Menge an komplexer Fachlogik und kann z. B. in Hinsicht auf die Aspekte
der Verstindlichkeit und Wartbarkeit von einer Aufteilung in mehrere Microservices pro-
fitieren. In diesem Zusammenhang konnen weitere Faktoren fiir die Wahl von Servicegro-
3en in Betracht gezogen werden (vgl. Kapitel 4.4.2).
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5.2.4 Erstellen einer Kontextlandkarte

In diesem Kapitel wird das Konzept der Kontextlandkarten (Context Maps) anhand der
Werbezeitvermarktungsplattform verdeutlicht. Die in Kapitel 5.2.3 identifizierten Kon-
texte sind in dem Monolithen liber ein einziges grofdes Legacy-Domédnenmodell miteinan-
der verwoben (vgl. Kapitel 4.2.2; Abbildung 20). Die Methodik des Context-Mappings
kann verwendet werden, um die Beziehungen und Abhdngigkeiten der einzelnen Kon-
texte darzustellen und die Aufteilung in mehrere kleine Domdnenmodelle entlang der
identifizierten Kontextgrenzen zu unterstiitzen.

In Kapitel 5.2.3 wurde festgestellt, dass die identifizierten Kontextgrenzen niedriger Gra-
nularitat noch zu unklar und unausgereift sind. Daher findet das Context-Mapping auf
Grundlage der Bounded Contexts mittlerer Abstraktionsstufe statt. Da die Ergebnisse le-
diglich frithe Grobentwiirfe méglicher Bounded Contexts reprasentieren, wird das Kon-
zept der Kontextlandkarten nur angedeutet. Die Ausfithrungen beschranken sich dabei
auf vereinfachte Abhangigkeitsbeziehungen und gehen nicht auf die spezifischen Integra-
tionsmuster (vgl. Kapitel 2.4.2) des Domain-Driven Designs ein. Die Ergebnisse sind dem-
nach als erste Ausbaustufe einer Kontextlandkarte zu verstehen. In Abbildung 34 ist die
Kontextlandkarte fiir die zwei grobgranularen Kontexte der Produktkonfiguration und
des Auftragslebenszyklus dargestellt.

.~ Produktkonfiguration
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Preis-Verarbeitung
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\

\
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—>» istabhangigvon  ------- » wird erweitert durch

Abbildung 34: Kontextlandkarte der identifizierten Kontexte
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Anhand der Kontextlandkarte ist erkennbar, dass der Kontext bzw. die Geschaftsfahigkeit
der Buchungsabwicklung eine zentrale Rolle im Umfeld der monolithischen Anwendung
einnimmt. Im Kontext des Auftragslebenszyklus muss fiir die Bestandsprognose nach je-
der Spotbuchung eine Bestandsreorganisation vorgenommen werden. Weiterhin werden
die Buchungsinformationen zur Rechnungstellung benétigt. Die Buchungsabwicklung da-
gegen ist auf die Erweiterung durch Rabattinformationen angewiesen. Sie bendétigt fiir
jede Spotbuchung ebenfalls Werbeblock-Informationen aus der Sendeplanung. Im Sende-
planungs-Kontext werden die Werbeblocke auflerdem mit Preisinformationen angerei-
chert. Die Werbeplanung wiederum wird auf Grundlage des Sendeplans und der Bu-
chungsdaten aus der Buchungsabwicklung durchgefiihrt. Die Spots werden fiir die Wer-
beplanung aufierdem mit Motivdaten angereichert.

Kontextlandkarten bilden implizit auch die Auswirkungen des Gesetzes von Conway ab
(vgl. Kapitel 2.3.1). Durch Anwendung des Inversen Conway Mandvers kénnen die Orga-
nisationsstrukturen entsprechend den identifizierten Kontexten optimiert werden. Eine
Kontextlandkarte spiegelt demnach die Beziehungen zwischen verschiedenen Teams
wieder, die jeweils flir unterschiedliche Bounded Contexts verantwortlich sind.
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6. Evaluierung

In diesem Kapitel erfolgt eine Bewertung des in Kapitel 4 vorgeschlagenen Ordnungsrah-
mens. Dazu werden die Teilartefakte einzeln als auch in sinngeméafier Kombination dis-
kutiert. Weiterhin wird die Validitat der Ergebnisse in Bezug auf die in Kapitel 5 durchge-
fiihrte Demonstration des Ordnungsrahmens untersucht und wesentliche Schlussfolge-
rungen fiir die Praxis gezogen.

6.1  Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden wird auf die in Kapitel 1.2 definierten sekundaren Forschungsfragen einge-
gangen. Die zusammenfassende Beantwortung der primaren Forschungsfrage erfolgt ab-
schlieflend in Kapitel 7.1.

(1) Vorbedingungen und Anforderungen des Microservice-Architekturstils

Das Ziel der ersten Forschungsfrage war die Feststellung der grundlegenden Vorbedin-
gungen und Anforderungen, die mit der Einfiihrung des Microservice-Architekturstils ein-
hergehen. Zur Beantwortung der Frage war eine Untersuchung der Einflussfaktoren und
Schnittbereiche des Microservice-Architekturstils notwendig. Im theoretischen Grundla-
genteil der Arbeit wurden dazu die wesentlichen Zusammenhange herausgearbeitet (vgl.
Kapitel 2.5). Um einen Mehrwert hinsichtlich der Anwendung dieses Wissens zu generie-
ren, wurde das Hilfsmittel der Situationsanalyse entwickelt. Es soll Anspruchsgruppen er-
moglichen, eine kritische Einschatzung der Situation im Unternehmen bzw. Projekt vor-
zunehmen und sieht dafiir die Bewertung des Bedarfs sowie des Reifegrades vor.

Die bereitgestellten Informationen zur Durchfiihrung der Situationsanalyse sind als rich-
tungsweisende Hilfestellung zu verstehen. Sie stellen einen allgemeinen Rahmen zur Si-
tuationsbewertung dar und beinhalten keine konkreten Handlungsanweisungen zur Er-
mittlung des Bedarfs oder des Reifegrades. Die Analyse des Reifegrades wird zudem
durch die Anwendung eines Fragenkataloges unterstiitzt. Dieser beinhaltet verallgemei-
nerte Fragen, die eine initiale Einschatzung des Reifegrades ermoglichen. Die Nutzung des
Kataloges stellt daher keine explizite Vorgehensweise zur Bewertung des Reifegrades dar
und liefert keine messbaren Ergebnisse.

Die weiterfiihrende Beurteilung des Reifegrades, die iiber die Anwendung von Fragenka-
talogen oder Checklisten hinausgeht, kann durch die Nutzung von Reifegradmodellen er-
folgen. Mit dem Beitrag von Behara und Khandrika303 existiert ein wissenschaftlicher An-
satz zur Bewertung des Reifegrades von Microservice-Anwendungen. Das von ihnen vor-
geschlagene Reifegradmodell basiert auf einer Sammlung verschiedener Reifegrad-Para-
meter, sechs Reifegrad-Niveaus und einer Maturity Score Card, die zusammen eine syste-
matische und messbare Einordnung ermdéglichen. Auch fiir die erweiterte Bewertung des
Reifegrades von Unternehmen bzw. Projekten ware ein systematisches Reifgradmodell
von Vorteil. Im Rahmen der Literaturrecherchen dieser Arbeit konnte jedoch kein derar-
tiges Modell ausfindig gemacht werden.

303 Behara und Khandrika 2017.
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Flir die Herleitung des Artefaktes der Situationsanalyse wurden einzig die Vorbedingun-
gen und Anforderungen in Bezug auf den Microservice-Architekturstil betrachtet. Spezi-
elle Vorbedingungen und Anforderungen, die sich auf die Durchfiihrung von Migrationen
beziehen, wurden nicht untersucht. Durch weiterfiihrende Analysen kénnen in diesem
speziellen Kontext moglicherweise weitere Einflussbereiche und Abhangigkeiten identi-
fiziert werden.

(2) Prozess zur domanengetriebenen Transformation der fachlichen Architektur

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage konnte ein Prozessmodell zur doméanen-
getriebenen Transformation der fachlichen Architektur hergeleitet werden (vgl. Kapitel
4.2; Abbildung 20), das auf den grundlegenden Konzepten des Hufeisen-Modells basiert.
Die Vorarbeit von Razavian und Lago3%4 hatte dabei wesentlichen Einfluss auf den Ent-
wurf des Prozessmodells. Sie ist zwar im Kontext serviceorientierter Architekturen ent-
standen, aufgrund der Abstraktheit des Modells und dem Aspekt der Service-Basiertheit
waren die wesentlichen Ergebnisse jedoch auf Microservice-Architekturen iibertragbar.
Auch die Erfahrungen und Erkenntnisse von Di Francesco et al.3%> haben maf3geblich zum
Entwurf des Prozessmodells und zur Beschreibung der wesentlichen Aktivititen und Her-
ausforderungen in den Prozessphasen beigetragen. Die Auswertung der relevanten The-
orien und Konzepte resultierte in einem Prozessmodell, das alle servicebezogenen Akti-
vitdten enthalt (vgl. Kapitel 4.2; Abbildung 21), die von grundlegender Bedeutung fiir den
domanengetriebenen Transformationsprozess sind.

Das in Abbildung 20 vorgeschlagene Prozessmodell unterscheidet sich insofern von den
Ergebnissen von Razavian und Lago, dass die Aktivititen auf Ebene der Geschaftsarchi-
tektur getrennt von der Anwendungs- und Datenarchitektur betrachtet werden. Sie kon-
nen unabhangig durchgefiihrt werden und resultieren in geschaftlichen Rahmenbedin-
gungen fiir den Entwurf der Microservice-Architektur. Weiterhin wird im Kontext des
Prozessmodells ein Bezug zu den servicebezogenen Aktivitaten (vgl. Abbildung 21) und
den enthaltenen Modell-Artefakten (vgl. Abbildung 22) hergestellt. Das vorgestellte Pro-
zessmodell sieht auf Ebene der Geschaftsarchitektur zudem die Transformation in meh-
rere serviceorientierte Domanenmodelle vor. Dieser Aspekt ist von grundlegender Be-
deutung fiir die servicebasierte Transformation monolithischer Anwendungen und
wurde im Modell von Razavian und Lago nicht beriicksichtigt.

Anhand der Betrachtung und Abgrenzung alternativer wissenschaftlicher Ansatze (vgl.
Kapitel 4.2.3) kann geschlussfolgert werden, dass das in Abbildung 20 vorgestellte Pro-
zessmodell hinreichend abstrakt ist, um als generisches Modell fiir die Transformation
der fachlichen Architektur monolithischer Anwendungen auf Basis des Microservice-Ar-
chitekturstils verwendet werden zu kénnen. Die Auswertung verdeutlicht zudem, dass
diese Arbeiten vordergriindig die technischen Aspekte von Microservice-Architekturen
betrachten. Zur Synthese eines fachlich orientierten Prozessmodells konnten diese An-
sdtze daher nicht beitragen. Weiterhin bestatigt sich in der Diskussion der Arbeiten, dass
die doméanenorientierte Ausrichtung des Prozessmodells von hoher Relevanz ist.

304 Razavian und Lago 2010.
305 Di Francesco et al. 2018.
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(3) Domidnengetriebener Entwurf mit Domain-Driven Design

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage galt es festzustellen, inwiefern der doma-
nengetriebene Entwurf der fachlichen Architektur durch die Anwendung der Muster und
Prinzipien des Domain-Driven Design unterstiitzt werden kann. Das domanengetriebene
Vorgehen nach DDD ist jedoch weder in Form eines expliziten Prozesses definiert noch
ausfiihrlich in Verbindung mit dem Microservice-Architekturstil beschrieben. In Kapitel
4.3 wurde daher ein Prozessmodell hergeleitet, das die wesentlichen Elemente und Tatig-
keiten des domadnengetriebenen Entwurfs der fachlichen Architektur vereint und einen
Bezug zum Microservice-Architekturstil herstellt.

Im Rahmen der Literaturanalyse wurde eine signifikante Forschungsliicke identifiziert
(vgl. Kapitel 3.2). Es konnten keine wissenschaftlichen Beitrage identifiziert werden, die
einen auf Domain-Driven Design basierenden Ansatz zur Dekomposition monolithischer
Anwendungen in Microservices verfolgen. Daher kann angenommen werden, dass DDD
zum Grofdteil in der industriellen Praxis verwurzelt ist und diskutiert wird. Dies scheint
insbesondere im Kontext des noch verhaltnisméafiig neuen Paradigmas der Microservice-
Architekturen zuzutreffen, das ebenfalls zu grofien Anteilen von der Praxis getrieben
wird.3%¢ Auf Grundlage der Ergebnisse der Literaturanalyse konnte die Entwicklung des
Prozessmodells folglich nicht hinreichend unterstiitzt werden. Zur Herleitung des Pro-
zessmodells wurde daher vermehrt auf Standardwerke wie Evans307 oder Millet und
Tune3%8 zuriickgegriffen.

Fir die Erarbeitung des Prozessmodells war es zunachst notwendig, das allgemeine Vor-
gehen im Sinne der Kerngedanken von Domain-Driven Design abzubilden (vgl. Kapitel
4.3.1). Aufgrund der identifizierten Probleme und Limitierungen von DDD wurde das
Konzept der Geschaftsfahigkeiten zusatzlich mit in die Betrachtungen einbezogen (vgl.
Kapitel 4.3.2). Da sich Microservices ohnehin an Geschaftsfahigkeiten orientieren sollten
(vgl. Kapitel 2.2.3), konnten die DDD-spezifischen Konzepte der Bounded Contexts und
Subdomaénen gezielt erweitert werden. Die Relation zwischen diesen Konzepten konnte
im Rahmen der Untersuchungen jedoch nicht durch unterschiedliche Quellen oder wis-
senschaftliche Beitrage untermauert werden. Es handelt sich daher vorwiegend um eine
Annahme, die den gedanklichen Prozess des domanengetriebenen Entwurfs stiitzt. Auf
dieser Basis und unter Einbeziehung der theoretischen Grundlagen des Domain-Driven
Designs (vgl. Kapitel 2.4) konnte ein Prozessmodell zum doménengetriebenen Entwurf
der fachlichen Architektur abgeleitet werden.

Das Prozessmodell betrachtet ausschliefdlich die strategischen Elemente des Domain-Dri-
ven Designs (vgl. Kapitel 2.4.2), da diese von zentraler Bedeutung fiir die fachliche Auftei-
lung von monolithischen Anwendungen sind. Das Modell beschrankt sich damit auf die
Dekomposition der fachlichen Architektur und legt den Schwerpunkt bewusst auf den kri-
tischen Bereich der Identifizierung von Kontext- bzw. Servicegrenzen. Die logische Grenze
des Prozessmodells ist die Implementierungsebene. Samtliche Aspekte, die die Imple-

306 Vgl. Di Francesco et al. 2017, S. 24.
307 Evans 2003.
308 Millett und Tune 2015.
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mentierung einzelner Microservices betreffen, finden im Modell daher keine Berticksich-
tigung. Das strategische Design auf Ebene der Makroarchitektur und das taktische Design
auf Ebene der Mikroarchitektur konnen im Kontext von Microservices als zwei unabhan-
gige Bereiche betrachtet werden. Das strategische Design legt die fachlichen Grenzen fiir
jeden Microservice fest und die Muster des taktischen Designs konnen angewendet wer-
den, um jede abgegrenzte Fachlichkeit auf die Implementierungsebene zu tiberfiihren. Fiir
eine DDD-spezifische Implementierung eines Microservice sollten demnach die Muster
und Prinzipien des taktischen Designs zur Anwendung kommen. Der Schwerpunkt sollte
dabei auf der korrekten Umsetzung der Fachlichkeit liegen, die in den Domanenmodellen
abgebildet ist. Im Sinne des Model-Driven Developments kann dies automatisiert und unter
Sicherstellung der Konformitdt von Quellcode und Domédnenmodellen unterstiitzt wer-
den. Im Umfeld von Domain-Driven Design ist dies jedoch mit gewissen Herausforderun-
gen verbunden, wie z. B. in Rademacher et al.3%? beschrieben wird.

(4a) Prinzipien, Praktiken und Strategien im Transformationsprozess

Die Beantwortung der vierten Forschungsfrage ging mit der gezielten Aggregation und
Strukturierung von Prinzipien, Praktiken und Strategien einher, die im Prozess der doma-
nengetriebenen Transformation der fachlichen Architektur (vgl. Kapitel 4.2.2) von Bedeu-
tung sind. Als Ergebnis konnten vier Bereiche identifiziert werden (vgl. Kapitel 4.4.1 bis
4.4.4), die zu einem erweiterten Verstidndnis des Transformationsprozesses beitragen.
Die identifizierten Prinzipien, Praktiken und Strategien konnen folglich als konzeptionelle
Erweiterung des Prozessmodells angesehen werden. Sie kennzeichnen unterstiitzende,
prozessiibergreifende Aspekte, die im Rahmen des Prozessmodells von Bedeutung sind,
sich aber nicht fiir eine Abbildung auf der Modellebene eigneten.

Hinsichtlich der Vorgehensmuster und Strategien kann festgehalten werden, dass in der
Mehrheit der Anwendungsfalle das Vorgehen der schrittweisen Transformation der Ar-
chitektur gewahlt werden sollte. Darauf aufbauend kann das Strangler Application Pat-
tern besonders hervorgehoben werden. Durch inkrementelles Herauslésen von Fachlich-
keit aus dem Monolithen ist das Risiko der Architektur-Transformation vermindert.
Gleichzeitig bietet der Ansatz ein hohes Maf3 an Flexibilitiat, da wahrend der Transforma-
tion auch neue Funktionalitit umgesetzt und an den Monolithen angebunden werden
kann. Ein wesentliches Ziel dabei ist die Minimierung von Abhangigkeiten der Microser-
vices zum Monolithen. Weiterhin gilt es die vorgestellten Strategien und Praktiken zu be-
rucksichtigen, die die grundlegende und wiederkehrende Entscheidung tiber die Extrak-
tion oder Neuentwicklung von Geschaftsfahigkeiten unterstiitzen kénnen.

Die Dekomposition und Bestimmung der GrofSe einzelner Microservices wird im doméanen-
getriebenen Transformationsprozess nicht alleinig durch die Prinzipien und Muster des
Domain-Driven Designs beeinflusst. Es handelt sich um einen erfahrungsbasierten Anna-
herungsprozess, bei dem die tatsadchliche Servicegréfde von unterschiedlichen Einfluss-
faktoren bestimmt werden kann. In Kapitel 4.4.2 wird daher eine Ubersicht iiber die we-
sentlichen Einflussfaktoren gegeben. Neben dem Konzept der Bounded Contexts als obere
Grenze fiir die Servicegrofie sind vor allem die Faktoren der Ersetzbarkeit, der verteilten

309 Rademacher et al. 2018.
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Kommunikation und das Single Responsibility Principle hervorzuheben. Zusammenfas-
send machen die gesammelten Praktiken und Erfahrungen deutlich, dass keine feste Vor-
gabe flr die ideale Grofde eines Microservice existiert. Weiterhin kann argumentiert wer-
den, dass auch der Reifegrad aus den Bereichen der Organisation, der Prozesse und der
Technologien grofden Einfluss auf die realisierbaren Servicegrofden besitzt (vgl. Kapitel
4.1.2).

Die identifizierten Microservices sollten in der Prozessphase des Forward Engineerings
in einer entsprechend priorisierten Reihenfolge umgesetzt werden. Zur Unterstiitzung
der Priorisierung der zu entwickelnden Microservices wurden daher verschiedene Strate-
gien und Praktiken zusammengetragen. Die Strategie der kombinierten Berticksichtigung
von Geschiftswert und Anderungshiufigkeit ist dabei von besonderem Stellenwert. Um
eine einseitige Sichtweise zu verhindern, wurden die Priorisierungsaspekte sowohl aus
geschiftlicher Perspektive als auch aus Sicht der Anwendung betrachtet.

Die Umsetzung von Qualitdtseigenschaften wird mafdgeblich durch die Softwarearchitek-
tur beeinflusst. Daher sollten sich samtliche Architekturentscheidungen auf die im Vor-
feld definierten Qualitiatseigenschaften konzentrieren (vgl. Kapitel 4.4.4). Dieser Zusam-
menhang spiegelt sich auch im gesamten Transformationsprozess der fachlichen Archi-
tektur wieder, in dem das Treffen von Architekturentscheidungen eine fundamentale und
allgegenwartige Aufgabe darstellt. Da alle Architekturstile die Qualitit einer Software be-
einflussen, erscheint diese Praktik von gewisser Trivialitdt. Das Ziel der Realisierung be-
stimmter Qualitatseigenschaften sollte jedoch aktiv in alle Architekturentscheidungen
einbezogen werden. Die Auswahl des Architekturstils ist allein nicht zielfiihrend, weil
dadurch lediglich der grobe Rahmen fiir die Architektur definiert wird. Diese Praktik ist
daher von grofder Relevanz und Bedeutung fiir alle Architekturentscheidungen, die im ge-
samten Transformationsprozess getroffen werden.

(4b) Betrachtungen im Kontext agiler Softwareentwicklung

In Hinsicht auf die vierte Forschungsfrage hat sich im Rahmen der Untersuchungen ein
weiteres unterstiitzendes Teilartefakt ergeben (vgl. Kapitel 4.5). Da sich der Microservice-
Architekturstil und die Prinzipien und Praktiken der agilen Softwareentwicklung gegen-
seitig beeinflussen, wurden diese Zusammenhdnge im Kontext der Tatigkeiten des Trans-
formationsprozesses (vgl. Kapitel 4.2) als auch des domdnengetriebenen Entwurfs (vgl.
Kapitel 4.3) ndher untersucht.

In Kapitel 4.5 konnte untermauert werden, dass beide Prozessmodelle als dynamische
und nicht-lineare Prozesse zu verstehen sind. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich
sowohl die Tatigkeiten der Architektur-Transformation als auch des doméanengetriebe-
nen Entwurfs mit dem agilen Entwicklungsansatz vereinen lassen. Die Prozessmodelle
sind auf das wiederholte Sammeln von Erfahrungen und den fortwahrenden Wissensauf-
bau angewiesen. Sie konnen im Umfeld agiler Softwareentwicklung daher von dem
schrittweisen und iterativen Vorgehen profitieren. Die Anwendung von agilen Prinzipien
und Praktiken kann folglich die notwendige Flexibilitat fiir diese erfahrungsbasierten
Prozesse bereitstellen.
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6.2 Validitat der Ergebnisse

Zur Uberpriifung des konzeptionellen Ordnungsrahmens (vgl. Kapitel 4) soll in diesem
Kapitel eine Bewertung der Validitat der Ergebnisse stattfinden. Die Validierung erfolgt
in Bezug auf die Demonstration des Ordnungsrahmens (vgl. Kapitel 5) und hat das pri-
mare Ziel die Teilartefakte auf dessen Anwendbarkeit zu untersuchen. Auféerdem wird
auf den Nutzen und die Genauigkeit der erreichten Ergebnisse eingegangen.

Die vollstindige Uberpriifung der Anwendbarkeit konnte im Zuge der Demonstration des
Ordnungsrahmens nicht sichergestellt werden. Flir eine praktische Anwendung im zeitli-
chen Rahmen der Arbeit eigneten sich ausschlief3lich die Teilartefakte der Situationsana-
lyse (vgl. Kapitel 4.1 und 5.1) und des Prozessmodells zum doméanengetriebenen Entwurf
(vgl. Kapitel 4.3.3 und 5.2). Dies kann auf die unterschiedlichen Eigenschaften und Ziel-
stellungen der Teilartefakte zuriickgefiihrt werden. Eine aussagekraftige Uberpriifung
des Prozessmodells zur Architektur-Transformation (vgl. Kapitel 4.2.2) kann durch die
konsequente Anwendung der Prozessaktivititen im Rahmen einer umfassenden Fallstu-
die erfolgen. Da sich Migrationsprojekte meist iiber einen grofden Zeitraum erstrecken,
war eine Uberpriifung des Prozessmodells im zeitlichen Rahmen der Arbeit nicht reali-
sierbar. Auch die unterstiitzenden Teilartefakte des Ordnungsrahmens (vgl. Kapitel 4.4
und 4.4.4) eigneten sich nicht fiir eine Demonstration. Sie besitzen informativen Charak-
ter und haben das Ziel die Primarartefakte (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3) zu erganzen und zu
unterstiitzen. Sie wurden im Rahmen der Arbeit daher nicht untersucht.

Die Bewertung des Nutzens und der Genauigkeit kann infolge der eingeschrankten An-
wendbarkeit der Teilartefakte einzig in Bezug auf die Demonstrationsergebnisse der an-
gewendeten Artefakte erfolgen. Daher kdnnen nur die Teilartefakte der Situationsanalyse
(vgl. Kapitel 4.1 und 5.1) und des domadnengetriebenen Entwurfs (vgl. Kapitel 4.3 und 5.2)
evaluiert werden.

Die Durchfiihrung der Situationsanalyse ermoglichte im Sinne des Teilartefaktes eine
erste Einschatzung des Bedarfs und des Reifegrades der Organisation.

Die Beurteilung des Bedarfs konnte sowohl auf Basis der allgemeinen Motivationsfaktoren
als auch der Einordung der Situation in Bezug auf das Verhaltnis von Produktivitat und
Komplexitit erfolgen. Die grundlegende Anwendbarkeit des Artefaktes ist damit gegeben.
Da die Einschiatzung in Abstimmung mit unterschiedlichen Anspruchsgruppen erfolgte,
ist die Genauigkeit der Ergebnisse hoch einzustufen. Der Nutzen der Ergebnisse kann
ebenfalls hoch eingestuft werden, da es sich um die erste Bedarfsanalyse im Projektkon-
text handelte. Der tatsadchliche Nutzen ist jedoch stark von dem bereits vorhandenen Wis-
sen und den Erfahrungen der Projektbeteiligten abhdngig. Es konnen somit keine Riick-
schliisse auf den allgemeinen Nutzen gezogen werden.

Zur Beurteilung des Reifegrades wurde der Fragenkatalog in Bezug auf die sechs Reife-
gradfaktoren beantwortet. Die Ergebnisse dienten als initiale Betrachtung des Reifegra-
des und resultierten in einer positiven Bewertung. Einzig im Bereich der DevOps-Kultur
konnte aufgrund der organisatorischen Rahmenbedingungen der Untersuchung keine
eindeutige Einschatzung des Reifegrades erfolgen. Es ist daher von einem mittelmafdigen
bis hohen Anwendbarkeitsgrad auszugehen. Analog zur Bewertung des Bedarfs erfolgte
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die Einschatzung in Abstimmung mit unterschiedlichen Anspruchsgruppen. Zudem han-
delte es sich um die ersten Erfahrungen der Organisation zur Bewertung des Reifegrades.
Die Genauigkeit sowie der Nutzen der Ergebnisse sind daher hoch einzustufen. Abhdngig
vom Vorwissen und den Erfahrungen der Projektbeteiligten kann der tatsachliche Nutzen
in anderen Projekten jedoch niedriger ausfallen.

Die Anwendung des Prozessmodells zum domdnengetriebenen Entwurf ermoglichte die
Komplexitidt der Problemdomaéne zu strukturieren und erste Kontextgrenzen potenzieller
Microservices zu identifizieren. Da das Prozessmodell auf den Mustern des strategischen
Designs und deren grundlegenden Zusammenhangen aufbaut, kann von einer allgemei-
nen Anwendbarkeit im Sinne von Domain-Driven Design ausgegangen werden. Das be-
deutet zugleich, dass sich die Anwendung des Modells vorwiegend fiir komplexe Prob-
lemdomaéanen und im Kontext objektorientierter Software eignet.

Da das Prozessmodell keine spezifischen Vorgaben zur Analyse der Doméane beinhaltet,
werden die Genauigkeit und der Nutzen der Ergebnisse stark von den gewahlten Techni-
ken zur Domadnenanalyse und dem Analyseumfang beeinflusst. Im Rahmen der Anwen-
dung des Prozessmodells wurde einzig die Workshop-basierte Analysetechnik des Event
Stormings angewendet. Weiterhin wurde der Workshop nur einmalig und mit einer ge-
ringen Anzahl an Teilnehmern sowie Anspruchsgruppen durchgefiihrt. Da der doméanen-
getriebene Entwurf ein langwieriger Prozess ist, der von der Zusammenarbeit, den Erfah-
rungen und der Experimentierfreudigkeit aller Anforderungsgruppen lebt, ist die Genau-
igkeit der Ergebnisse nur niedrig bis mittelmafdig einzustufen. Zudem hatte die Anwen-
dung alternativer Analysetechniken zu abweichenden Ergebnissen fiihren konnen.

Infolgedessen waren auch die entstandenen Domadnenmodelle, die identifizierten Kon-
textgrenzen und die resultierende Kontextlandkarte noch unausgereift. Die Durchfiih-
rung weiterer Workshops mit einer ausgedehnten Teilnehmerzahl und die Anwendung
alternativer Analysetechniken wiirden entsprechend zu genaueren Ergebnissen fiihren.
Gleichzeitig musste vermehrt auf die zentralen Domanenobjekte (Aggregate) eingegan-
gen werden, die in unterschiedlichen Geschéftsbereichen vorkommen und an verschiede-
nen Geschaftsprozessen beteiligt sind. Dies gilt ebenso fiir die verwendete Terminologie,
die Konzepte sowie die Organisations- und Teamstrukturen, die sich hinter den abgebil-
deten Geschaftsbereichen und -prozessen verbergen (vgl. Kapitel 4.3.3). Dariiber hinaus
spielt auch das Feedback aus der Implementierung eine bedeutende Rolle fiir das Etablie-
ren von Kontextgrenzen. In jedem Fall sollte der Schwerpunkt auf dem Erreichen einer
hohen Modularitat und hohen Unabhangigkeit der Systembestandteile liegen.

Das angewandte Vorgehen ermoglichte die systematische Identifizierung erster Kontext-
grenzen, die eine grobe Richtung erkennen lassen und auf einer fundierten doménenge-
triebenen Vorgehensweise beruhen. Der Nutzen dieser frithen Ergebnisse ist in Bezug auf
das betrachtete Unternehmen bzw. Projekt hoch einzuschéatzen. Folglich kann davon aus-
gegangen werden, dass auch der allgemeine Nutzen des Prozessmodells gegeben ist.

Zur Untersuchung der externen Validitat bzw. Allgemeingiiltigkeit sollten die Teilarte-
fakte in mehreren unabhangigen Fallstudien liberpriift werden. Dies war im zeitlichen
Rahmen dieser Arbeit nicht realisierbar. Weiterfiihrend kann die Validitat der Ergebnisse
auch in Bezug auf verschiedene Kombinationen der Teilartefakte untersucht werden. Bei-
spielsweise kann die kombinierte Untersuchung des Prozessmodells zur Architektur-
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Transformation (vgl. Kapitel 4.2.2) und des Prozessmodells zum domdnengetriebenen Ent-
wurf (vgl. Kapitel 4.3.3) Einsichten dartiber liefern, wie sich die Tatigkeiten des doménen-
getriebenen Entwurfs auf den gesamten Transformationsprozess auswirken.

6.3 Praktische Implikationen

Auf Grundlage der Erkenntnisse der Ergebnisdiskussion (vgl. Kapitel 6.1) und der Validi-
tat der Ergebnisse (vgl. Kapitel 6.2) werden an dieser Stelle einige Schlussfolgerungen fiir
die Praxis gezogen.

Das konkrete Vorgehen zur Transformation der fachlichen Architektur monolithischer
Anwendungen wird in der Praxis von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren bestimmt.
Dazu zahlen vor allem die vorherrschenden Rahmenbedingungen und die Zielstellungen
des Unternehmens. Die Einbeziehung des Ordnungsrahmens kann Architekten, Entwick-
lern und Projektmanagern folglich als wesentliche Orientierungshilfe im Migrationspro-
zess dienen. Der Ordnungsrahmen kann dazu beitragen, dass Vorbedingungen sowie be-
deutende Zusammenhange bertcksichtigt und das Vorgehen zur Migration grundlegend
unterstitzt wird. Dadurch kann die Komplexitdt von Migrationsprojekten strukturiert
und handhabbar gemacht werden. Das gilt vor allem, wenn im Unternehmen oder Projekt
wenig Erfahrung und Vorwissen vorhanden ist. Den Ergebnissen der Arbeit kann jedoch
entnommen werden, dass Migrationen auch unter Zuhilfenahme des Ordnungsrahmens
ein komplexes Vorhaben bleiben. Die Komplexitat lasst sich nicht reduzieren. Sie kann
lediglich strukturiert und besser sichtbar gemacht werden, was durch den Einsatz des
Microservice-Architekturstils und Domain-Driven Design unterstiitzt werden kann.

Generell sollte im Unternehmens- bzw. Projektkontext das Ziel verfolgt werden, sich in
allen Reifegrad-Bereichen zu entwickeln, um geeignete Vorbedingungen fiir den Einsatz
des Microservice-Architekturstils zu schaffen (vgl. Kapitel 4.1.2). Der Bereich der agilen
Softwareentwicklung spielt dabei eine besondere Rolle, da er sich sowohl auf den Prozess
der Architektur-Transformation als auch den Prozess des domanengetriebenen Entwurfs
positiv auswirkt (vgl. Kapitel 4.5).

In Hinsicht auf die Problemstellung (vgl. Kapitel 1.2) hat sich in den Ausfiihrungen der
Arbeit bestatigt, dass die Identifizierung von Servicegrenzen und das Festlegen der Grofde
von Microservices bedeutende Herausforderungen im Prozess der Architektur-Transfor-
mation und im domdnengetriebenen Entwurf sind. Die Erfahrungen, die beim doméanen-
getriebenen Entwurf der Werbezeitvermarktungsplattform gesammelt werden konnten,
verdeutlichen dies (vgl. Kapitel 5.2). Sie bekraftigen die Strategie, einen Monolithen zu-
nachst in grobgranulare Microservices zu schneiden und dadurch das Risiko fiir das Auf-
treten falsch gewahlter Servicegrenzen zu senken (vgl. Kapitel 4.4.2). Durch die Orientie-
rung an groberen Kontextgrenzen konnen nachtragliche und oftmals aufwendige Korrek-
turen vermindert werden. Dieses Vorgehen ist zumindest in Erwdgung zu ziehen, wenn
Unsicherheit hinsichtlich der identifizierten Servicegrenzen besteht.
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7.  Schlussbetrachtung

7.1  Zusammenfassung

Das grundlegende Ziel der Arbeit war die Erarbeitung eines konzeptionellen Ordnungs-
rahmens, der die doméanengetriebene Transformation der fachlichen Architektur monoli-
thischer Anwendungen auf Basis des Microservice-Architekturstils unterstiitzen kann.
Der Ordnungsrahmen sollte sowohl einen Gesamtblick auf den Transformationsprozess
ermoglichen als auch einen detaillierten Blick auf den Bereich des domanengetriebenen
Entwurfs der fachlichen Architektur vermitteln. Die wesentlichen Aspekte der Architek-
tur-Transformation, fachlichen Dekomposition und Service-Identifikation sollten dabei in
Form von Prozessmodellen strukturiert und verallgemeinert werden.

Die Erarbeitung der Losung erfolgte auf der Grundlage einer systematischen Analyse von
wissenschaftlicher Literatur. Sie diente der Erhebung des Forschungsstandes sowie der
Identifizierung von relevanten Theorien und Konzepten zur Herleitung des Ordnungsrah-
mens. Die Ergebnisse bauen folglich zum grofden Teil auf wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen und Erfahrungswerten aus der industriellen Praxis auf.

Der vorgestellte Ordnungsrahmen setzt sich aus fiinf Teilartefakten zusammen, die kon-
zeptionell sowie inhaltlich aneinander ausgerichtet sind. Den Kern des Ordnungsrahmens
bilden das Prozessmodell zur Architektur-Transformation und das Prozessmodell zum do-
mdnengetriebenen Entwurf. Sie ermoglichen sowohl einen ganzheitlichen Blick auf den
Migrationsprozess als auch einen detaillierten Blick auf den bedeutenden Teilbereich des
fachlichen Schnittes auf Basis der Muster und Prinzipien des Domain-Driven Designs. Zur
konzeptionellen Unterstiitzung der Primarartefakte wurden relevante Prinzipien, Prakti-
ken und Strategien untersucht, die in zwei weiteren Teilartefakten zusammengefasst wer-
den konnten. Sie beschreiben relevante Vorgehensmuster sowie wesentliche Aspekte der
Dekomposition, Gréfse und Priorisierung von Microservices. Weiterhin wird auf die Rolle
der Qualititseigenschaften sowie die Prinzipien der agilen Softwareentwicklung im Kon-
text der Primarartefakte eingegangen. Der konzeptionelle Ordnungsrahmen wird folglich
durch Strategien und Praktiken im Transformationsprozess als auch die Betrachtungen im
Kontext agiler Softwareentwicklung erweitert. Dariiber hinaus konnten die grundlegen-
den Vorbedingungen und Anforderungen des Microservice-Architekturstils abgeleitet
werden und in Form einer Situationsanalyse in den Ordnungsrahmen einflief3en.

Das Prozessmodell zur Architektur-Transformation basiert im Kern auf dem Konzept des
Hufeisen-Modells und betrachtet die Anwendungs- und Datenarchitektur sowie die Ge-
schaftsarchitektur. Es stellt einen von der Domane getriebenen Transformationsprozess
dar und vereint die wesentlichen fachlich motivierten Aktivitaten in drei Prozessphasen.
Das Modell verkorpert einen langwierigen Transformationsprozess, der umfassende Aus-
wirkungen auf die Softwarearchitektur hat und auf Ebene der Geschéftsarchitektur mit
dem domanengetriebenen Entwurf der fachlichen Architektur verkniipft ist.

Das Prozessmodell zum domdnengetriebenen Entwurfbasiert auf dem allgemeinen Vorge-
hen und den Prinzipien des Domain-Driven Designs. Darauf aufbauend wurde ein Ansatz
vorgeschlagen, der die Muster des strategischen Designs mit dem Konzept der Geschafts-
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fahigkeiten verbindet. Das resultierende Prozessmodell zum doménengetriebenen Ent-
wurf ermoglicht damit die fachliche Dekomposition einer Domane in serviceorientierte
Domdanenmodelle. Diese kdnnen als Ausgangsbasis fiir den fachlichen Schnitt eines Mo-
nolithen und die Komposition einer Microservice-Architektur dienen.

Die Uberpriifung des Ordnungsrahmens erfolgte praxisnah an dem reprisentativen Bei-
spiel einer monolithischen Anwendung zur Werbezeitvermarktung. Im Rahmen der Ar-
beit war die Anwendung und Uberpriifung der Teilartefakte der Situationsanalyse und
des domanengetriebenen Entwurfs realisierbar. Die Durchfiihrung der Situationsanalyse
fiihrte zu dem Erkenntnisgewinn, dass das betrachtete Unternehmen die grundlegenden
Vorbedingungen und Anforderungen fiir die Einfiihrung des Microservice-Architektur-
stils weitestgehend erfiillt. Weiterhin konnten erste potenzielle Microservices durch An-
wendung des Prozessmodells zum domadnengetriebenen Entwurf sowie auf Basis der Er-
gebnisse eines Event Storming Workshops identifiziert werden. Die Genauigkeit der Er-
gebnisse war aufgrund des Analyseumfangs noch nicht ausreichend fiir eine fundierte
fachliche Aufteilung der monolithischen Anwendung. Durch das Vorgehen konnte jedoch
eine grobe Richtung zur Dekomposition des monolithischen Systems und eine Grundlage
fir ankntlipfende Analysen erarbeitet werden. Bereits die Anwendung von zwei Teilarte-
fakten konnte einen Nutzen fiir das betrachtete Unternehmen generieren. Der generelle
Nutzen des konzeptionellen Ordnungsrahmens ist jedoch von dem Vorwissen und den
Erfahrungen der Projektbeteiligten in Bezug auf die Transformation der fachlichen Archi-
tektur sowie deren Schnittbereiche abhingig. Gemafs der Evaluierungsergebnisse der Ar-
beit ist grundsatzlich von einer breiten Anwendbarkeit des Ordnungsrahmens auszuge-
hen. Einzig die Muster und Prinzipien des Domain-Driven Designs sind vorwiegend auf
komplexe Domanenlogik und Objektorientierung ausgelegt. Der Einsatz des Prozessmo-
dells zum domanengetriebenen Entwurf eignet sich daher primar fiir komplexe Prob-
lemdomaéanen und objektorientierte Software.

Zusammenfassend konnten die Ausfiihrungen dieser Arbeit zeigen, dass der konzeptio-
nelle Ordnungsrahmen dazu beitragen kann das Vorgehen und die Komplexitit von do-
manengetriebenen Migrationen monolithischer Anwendungen auf Basis des Microser-
vice-Architekturstils zu strukturieren und handhabbar zu machen. Der vorgeschlagene
Ordnungsrahmen vereint dafiir wesentliche und zusammenhangende Aspekte von doma-
nengetriebenen Transformationen der fachlichen Architektur auf konzeptioneller Ebene.
Auf dem Weg zu einer Microservice-Architektur kann der Ordnungsrahmen folglich als
Hilfsmittel fiir die Transformation der fachlichen Architektur dienen. Die Gesamtheit der
sich gegenseitig unterstiitzenden Teilartefakte ermdéglicht dabei ein planerisches Grund-
gertst fiir Migrationsprojekte zu definieren. Die Berticksichtigung des Ordnungsrahmens
kann daher insbesondere in frithen Erfahrungsstadien niitzlich sein.

Letztlich hat sich in den Ausfiihrungen der Arbeit bestatigt, dass die fachliche Dekompo-
sition von Monolithen die grofdte Herausforderung im Prozess der Architektur-Transfor-
mation darstellt. Die Erfahrungen, die beim doménengetriebenen Entwurf der monolithi-
schen Werbezeitvermarktungsplattform gesammelt wurden, untermauern dies in Bezug
auf die Identifizierung von Servicegrenzen und das Festlegen geeigneter Servicegrofien.
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7.2 Ausblick

Zur Weiterentwicklung des Ordnungsrahmens kénnen mehrere Ankniipfungspunkte in
Erwagung gezogen werden, die sich auf die Primédrartefakte des Ordnungsrahmens bezie-
hen und durch deren eingeschrankte Geltungsbereiche motiviert sind.

Das Hufeisen-Modell als Grundlage des Prozessmodells zur Architektur-Transformation
sieht neben fachlichen Anpassungen auch Anderungen an der technischen Architektur
vor. Diese wurden aufgrund der fachlichen Ausrichtung des Ordnungsrahmens ausge-
blendet. Das Prozessmodell kann demnach durch verschiedene technische Aspekte er-
weitert werden. Eine Erweiterung kann z. B. durch das Ableiten technischer Anforderun-
gen, die mit der Entwicklung und dem Betrieb von Microservices einhergehen, erfolgen.

Das Prozessmodell zum domanengetriebenen Entwurf beschrankt sich auf das Finden
von Servicegrenzen auf Ebene der Makroarchitektur. In weiterfithrenden Betrachtungen
kann eine Erweiterung und Uberfithrung des Prozessmodells auf die Mikroarchitektur,
also die Implementierungsebene, erfolgen. Der zentrale Ankniipfungspunkt ist dabei das
Konzept der Bounded Contexts als fachliche Grenzen einzelner Microservices. Zur Erwei-
terung des Ordnungsrahmens kénnen innerhalb dieser Abgrenzungen die Muster des tak-
tischen Designs angewendet werden. Durch sie konnen Domain-Driven Design konforme
Domanenmodelle erstellt und die Domanenlogik auf die Ebene der Code- und Datenmo-
delle abgebildet werden. Der Ansatz des Model-Driven Developments kann dies automa-
tisiert und unter Sicherstellung der Konformitiat von Quellcode und Domanenmodellen
unterstitzten. In Hinsicht auf das Prozessmodell zur Architektur-Transformation wiirden
die Muster und Prinzipien des Domain-Driven Designs somit auch auf der Ebene der An-
wendungs- und Datenarchitektur angewendet werden.

Abschliefdend soll eine Handlungsempfehlung in Bezug auf das betrachtete Unternehmen
und eine grundsatzliche Empfehlung gegeben werden.

Zur Erhohung der Genauigkeit und des Nutzens der Ergebnisse sollten im Kontext der
Werbezeitvermarktungsplattform weitere Domédnenanalysen durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse des Event Stormings konnen durch aufbauende Workshops verbessert und
durch die Anwendung alternativer Analysetechniken untermauert werden.

Im Umfeld von Microservice-Architekturen kann die umzusetzende Fachlichkeit schnell
von der Vielzahl der technischen Méglichkeiten zur Realisierung der Software iiberschat-
tet werden. Die Moglichkeiten zur korrekten Umsetzung der Fachlichkeit sind dahingegen
begrenzt. Zudem kénnen technologische Fehlentscheidungen haufig unkomplizierter kor-
rigiert werden als falsch abgegrenzte und umgesetzte Fachlogik. Dies trifft insbesondere
fiir Microservices zu, die durch die Vorteile der Technologiefreiheit und leichten Ersetz-
barkeit gekennzeichnet sind. Der Leitgedanke Fachlichkeit vor Technik, der dieser Arbeit
zugrunde liegt, sollte demnach auch fiir jedes Migrationsprojekt gelten. In Bezug auf das
einleitende Zitat dieser Arbeit wird abschliefdend behauptet:

Durch eine geeignete fachliche Aufteilung konnen Monolithen in modulare
Microservice-Architekturen transformiert werden. Sie ermdglicht den Teams
unabhdngig und produktiv zu arbeiten und steht daher in enger Verbindung
mit der Realisierung der positiven Eigenschaften guter Softwarearchitekturen.
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A.2 Tabellen
Nr. | DSRM-Richtlinie DSRM-Richtlinienbeschreibung
I | Desien als Artefakt Das Ergebnis muss ein realisierbares Artefakt in Form eines
& Konstruktes, Modells, einer Methode oder Instanziierung sein.
Das Ziel ist die Entwicklung von technologiebasierten Losun-
Il | Problemrelevanz

gen fiir bedeutende und relevante Geschaftsprobleme.

II1

Design Evaluierung

Der Nutzen, die Qualitdt und die Wirksamkeit eines Design-Ar-
tefakts miissen durch gut ausgefiihrte Bewertungsmethoden
genau demonstriert werden.

IV

Forschungsbeitrag

Effektive Design-Science Research muss klare und nachpriif-
bare Beitrdge in den Bereichen Design-Artefakt, Design-
Grundlagen und / oder Design-Methoden liefern.

Forschungsgenauigkeit

Design-Science Research beruht auf der Anwendung von
strengen Methoden bei der Konstruktion und Bewertung des
Design-Artefakts.

VI

Design als Suchprozess

Die Suche nach einem effektiven Artefakt erfordert die Ver-
wendung verfiligbarer Mittel, um gewiinschte Ziele zu errei-
chen, wahrend die Gesetze in der Problemumgebung erfiillt
werden.

VII

Kommunikation der
Forschungsergebnisse

Design-Science Research muss sowohl technologieorientierten
als auch managementorientierten Zielgruppen effektiv pra-
sentiert werden.

Tabelle A-1: DSRM-Richtlinien 312

312 Jbersetzt aus: Hevner et al. 2004, S. 83.
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Technologie und
Sprache

Kategorie Monolithisches System Microservice-basiertes System

(1) Zentralisiert Verteilt

Komplexitdt In den monolithischen Struktu- Auf Ebene der Komposition
ren einzelner Microservices

(2) Eine gemeinsame, grof3e Code- Jeder Microservice besitzt

Quellcode basis fiir die gesamte Anwen- seine eigene, kleine Codebasis
dung

(3) Schwer verstdndlich Aufgrund der Grofie einzelner

Verstdndnis Meist schlecht wartbar Microservices besser verstand-

Wartbarkeit lich und wartbar

(4) Komplex und selten Einfach und haufig

Deployment Mit hohem Risiko verbunden Risikoarm
Nur als ,Ganzes" bereitstellbar Jeder Microservice kann unab-
Erfordert Wartungsfenster und hingig bereitgestellt werden
Ausfallzeiten fiir gesamte An- Verursacht nur minimale oder
wendung keine Ausfallzeiten fiir einzelne

Microservices
(5) Meist nur in einer Program- Freie Technologie- und Sprach-

miersprache implementiert
Stark an verwendete Technolo-
gie gebunden

wahl fiir jeden Microservice
Technologien kdnnen leichter
ausgetauscht werden

(6) Die gesamte Anwendung muss Services mit Skalierungsbedarf

Skalierbarkeit skaliert werden konnen einzeln skaliert werden

(7) Uber direkte Methodenaufrufe Uber wohldefinierte Schnitt-

Kommunikation stellen

(8) Meist eine grofie, zentrale Da- Dezentralisierte Datenhaltung

Datenhaltung tenbank Jeder Microservice besitzt
seine eigene Datenbank

(9) Aufgrund der Grofde und Struk- Ansatz profitiert stark von

Cloud-Kompatibi- tur nur bedingt kompatibel Cloud-Technologien

litct

(10) Wenige grofie Teams Viele kleine Microservice-

Organisation Teile der Anwendung iiberla- Teams

gern sich
Hoher Aufwand fiir Kommuni-
kation und Koordination

Keine/wenig liberlappende Be-
reiche der Anwendung
Minimierter Aufwand fiir Kom-
munikation und Koordination

Tabelle A-2: Abgrenzung von Monolithen und Microservices
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# | Autor (Jahr) Titel Inhaltlicher Schwerpunkt Relevanz
Migrating T ds Mi ice Architect :
1 | DiFrancesco etal. 2018 \grating 'owar 5 MICTOSETvIce Architectires Aktivitidten und Herausforderungen bei einer Migration v
An Industrial Survey
In Migrati jekt dbare Must d Prinzi-
2 | Balalaieetal. 2018 Microservices migration patterns prilenlgra tonsprojeiten anwendbare Huster und Frinzl v
3 | Joselyne et al. 2017 A framework tlo Moder.nize SM.E Application in Emerging A.ggregation fachlicher und technischer Aktivititen in v
Economies: Microservice Architecture Pattern Approach einem Rahmenwerk
. Processes, Motivations, and Issues for Migrating to Micro- Griinde fiir Migrationen; Praxiserfahrungen zum
4 | Taibietal. 2017 : : - o N v
services Architectures: An Empirical Investigation Migrationsprozess
5 | Razavian et al. 2010 T(?warfis a Conceptual Framework for Legacy to SOA Konzeptionelles Rahmenwerk fiir Migrationen im v
Migration SOA-Kontext
Chall When Moving f Monolith to Mi i
6 | Kalske etal. 2018 a 'enges en Hoving from Honotth to Fhcroservice Technische und organisatorische Herausforderungen -
Architecture
7 | Knoche etal. 2018 Using Microservices for Legacy Software Modernization Serviceorientierte Plattform-Migration von Cobol in Java -
8 | Bucchiarone et al. 2018 From Monolit}?ic to Micr.oservices: An Experience Report Technische Architektur; Erfahrungen im Migrationspro- _
from the Banking Domain zess
: From Monolith to Microservices: Lessons Learned on an Erkenntnisse hinsichtlich Granularitat, Deployment und
9 | Gouigoux etal. 2017 . . . . . . -
Industrial Migration to a Web Oriented Architecture Orchestrierung
Migrating Monolithic Mobile Application to Microservice Migrationsprozess basierend auf einem vorgeschlagenen
10 | Fanetal. 2017 . . . -
Architecture: An Experiment Report Entwicklungsprozess
11 | Zirkelbach et al. 2018 On tbe Modernization of ExplorViz towards a Microservice VerV\{endete Protokolle und Technologien; technische <
Architecture Architektur
Migrating Enterprise Legacy Source Code to Microservices: Handhabung drei typischer datenspezifischer Herausfor-
12 | Furda etal. 2018 . . e x
On Multitenancy, Statefulness, and Data Consistency derungen bei Migrationen
13 | Sabiri etal. 2017 A Legacy Application Meta-model for Modernization Cloud-Migration, technische Architektur, Metamodell x
Migration durch Nut Contai , Mi '
14 | Kramer etal. 2017 From Monolithic to Modern Software Development \gration Cure u Zung von Lontatnert, Ficroservices x
und Cloud Computing
N twickl ines Monolith ter dem Aspekt d
15 | Dragoni etal. 2017 Microservices: Migration of a Mission Critical System suentwickume e.mes or.10 fHhet iter dem Aspext det x
verbesserten Skalierbarkeit
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Mi ices Architecture Enables DevOps: Migration t
16 | Balalaie etal. 2016 1croserv%ces rc.1 ecture Lnables Deviips: Migration to a Transformation der technischen Architektur x
Cloud-Native Architecture
Mi i loud-Native Archi ing Mi ices:
17 | Balalaie et al. 2016 1grat1ng to Cloud-Native Architectures Using Microservices Technische Architektur; Neuentwicklung x
An Experience Report.
Legende: v relevant; - bedingt relevant;  nicht relevant
Tabelle A-3: Rechercheergebnisse (RF1)
# | Autor (Jahr) Titel Inhaltlicher Schwerpunkt Relevanz
(1) Domdne / Geschdift
. Overview of a Domain-Driven Design Approach to Build Fallstudie zur Anwendung von DDD fiir den Entwurf
1 | Steineggeretal. 2017 . . . . . . . -
Microservice-Based Applications einer Microservice-basierten Anwendung
Designing Mi ice-Based Applications by Usi
2 | Hippchen etal. 2017 e51gr.11ng . 1croserche ased sppiications by Bsing a Erweiterung von [1] -
Domain-Driven Design Approach
Tity- e fication i o
3 | Freyetal. 2015 Capability base.d Selrv1ce dentification in Service-Oriented Business Capabilities; Enterprise-Architektur; SOA -
Legacy Modernization
Towards a UML Profile for Domain-Driven Design of DDD basiertes UML-Profil zur Validierung von Doméanen-
4 | Rademacher etal. 2018 . ) , . . . x
Microservice Architectures modellen und Implementierung von Microservices
5 | Diepenbrock etal. 2017 Ar.1 Ontology-baseq Approach for Domain-driven Design of Ontologle-ba51ertes .Metamo.dell fu¥~ die semantische <
Microservice Architectures Modellierung von Microservices mit DDD
(2) Quellcode / Daten
5 | Gotzetal. 2018 Challenges of production microservices Identlflkat}on durch Analyse \"/on Datenstrukturen und x
Verhalten in Bezug auf Geschéftsprozesse
Algorith Identifizi Mi i f
6 | Chenetal. 2017 From Monolith to Microservices: A Dataflow-Driven Approach g9r1 s Zur aen 1 rzierung vor Hicroservices at x
Basis von Datenflussdiagrammen
. Extraction of Microservices from Monolithic Software Graphen-basiertes Clustering basierend auf Metadaten
7 | Mazlamietal. 2017 . . x
Architectures der Versionskontrolle
T ds the understandi d evoluti f lithi
8 | Escobaretal. 2016 ow.ar S eun t?rs an lr.lg and evotution of monotthic Code-Analyse mit Java Annotationen x
applications as microservices
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9 | Leveovitz et al. 2016 Towar.ds -a Technlq}le for Extracting Microservices from Dekomposition auf Basis eines Abhangigkeitsgraphen <
Monolithic Enterprise Systems von Modulen und Datenbanktabellen
10 | Procaccianti et. al. 2016 | Towards a MicroServices Architecture for Clouds Daten- und Prozess-getriebener Algorithmus x
(3) Schnittstellen (APIs)
11 | Baresi et. al. 2017 | Microservices Identification Through Interface Analysis Clustering von API-Spezifikationen x
(4) Sonstige
Dek ition durch Clusteri f Basis der Abhangig-
12 | Amiri 2018 Object-aware Identification of Microservices e. OMPpOSHHOn ure . us ering au Basis .er angts x
keiten von Prozessaktivitaten und Datenobjekten
Micro: A Black-Box B A h f imizi
13 | Mustafa et. al. 2017 Gr-an lcro. ack-Box 'ased pproach for Optimizing Analyse von Web Access Logs x
Microservices Based App’s
14 | Hassan et. al. 2017 Microservice A@blents: 'An Archltect.ural Meta-Modelling Dynamische Anp.assung von Servicegrenzen zur Laufzeit .
Approach for Microservice Granularity durch Nutzung einer Metasprache
15 | Klock et. al. 2017 W.orkload-.based C.lustering of Coherent Feature Sets in A"lgorit.hmus fiir optimiertes Deployment und Granulari- <
Microservice Architectures tat basierend auf Workload-Modell
Ensuring and Assessing Architecture Conformance to Metriken zur Messung der Konformitat von Microser-
16 | Zdunetal. 2017 . . ", . . . x
Microservice Decomposition Patterns vices und gangigen Dekompositions-Mustern
. Towards a Methodology to Form Microservices from Dekomposition monolithischer SOA-Services in Micro-
X
17| Kecskemeti etal. 2017 Monolithic Ones services durch einen VM-Abbild-Syntheseansatz
18 | Kecskemeti et al. 2016 Tbe ENTI(;E approach to decompose monolithic services into Dek(')mposmon r.nonollthlsch(?r SOA-Services in Micro- .
microservices services durch einen VM-Abbild-Syntheseansatz
19 | Ahmadvand et. al. 2016 Rejqulrem?nts Recon(:lllat?o.n for Scalable and Secure Dek(.)mposm.on auf B.asw von Anforderungen an .
Microservice (De)composition Skalierbarkeit und Sicherheit
20 | Gysel et. al. 2016 Service Cutter: A systematic approach to service Graphen-basierter Algorithmus auf Basis eines Kataloges <

decomposition

verschiedener Kopplungs-Kriterien

Legende: v relevant; - bedingt relevant; x nicht relevant

Tabelle A-4: Rechercheergebnisse (RF2)
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