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Command Query Responsibility Segregation

Schneller lesen als schreiben

DDD sagt: Daten sind Daten. CQRS sagt: Daten andern und Daten lesen sind zwei ziemlich verschiedene Aufgaben.
Wenn man DDD mit CQRS kombiniert, erreicht man eine effiziente und extrem skalierbare Architektur.

Auf einen Blick

Dipl.-Inf. Moukarram Kabbash
arbeitet als Senior Software
Engineer bei der adesso AG in
Dortmund. Seine Interessen
erstrecken sich Uber Software-
architektur, nachrichtenbasierte
Systeme bis hin zu funktionaler
Programmierung. Sie erreichen
ihn ber moukarram.kabbash@
adesso.de.

"

Dipl.-Ing. Dominik Kania ist
Senior Software Engineer bei der
adesso AG in Dortmund. Er betreut
Kundenprojekte im .NET-Umfeld.
Die Schwerpunkte seiner Arbeit
liegen in der Konzeption verteilter
Geschéaftsanwendungen und der
Entwicklung von Unternehmens-
portalen im SharePoint-Bereich.
Sie erreichen ihn ber
dominik.kania@adesso.de.

Inhalt

= | esevorgange und Schreib-
vorgange architektonisch
voneinander trennen.

= Denormalisierte Datenbanken
fiir Lesevorgange bereithalten.

= Ein nachrichtenbasiertes
System mit dem Enterprise
Service Bus (ESB)
MassTransit erstellen.

(" mdnpCode

A1109CQRS

60

er domidnengesteuerte Entwurf (Do-

main-Driven Design) findet heutzu-

tage in zahlreichen Softwareprojekten
Anwendung [1]. Denn eine gro8e Herausforde-
rung bei der Entwicklung komplexer Software-
systeme liegt darin, das System mdoglichst zu-
kunftssicher und flexibel zu gestalten. Ande-
rungs- oder Erweiterungswiinsche sollen mit
moglichst geringem Aufwand realisierbar sein.
Um dieser Anforderung gerecht zu werden, ist es
zwingend erforderlich, das Prinzip der Trennung
der Anliegen (Separation of Concerns) [2] beim
Entwurf der Systemarchitektur einzuhalten.

Dieses Prinzip definiert, dass ein Anliegen
durch exakt ein Modul innerhalb des Software-
systems reprasentiert wird und nicht {iber meh-
rere Module verstreut werden soll. Denn eine en-
ge Kopplung fiihrt dazu, dass bei Anderungen an
einem Modul alle Abhdngigkeiten richtig erkannt
werden miissen, um ungewollte Nebeneffekte zu
verhindern. Auerdem erweist es sich aufgrund
der engen Verzahnung der Module untereinan-
der oftmals als problematisch, automatisierte
Tests zu erstellen.

Die Folge ist, dass mogliche Auswirkungen
einer Anderung manuell, also mit groBem Zeit-
aufwand, getestet werden miissen. Dieser Zu-
stand fiithrt in manchen Softwareprojekten zu
einer gewissen Phobie gegeniiber Anderungs-
oder Erweiterungswiinschen.

Eine klassische DDD-Architektur

Abbildung 1 stellt den typischen Aufbau eines
traditionellen Drei-Schichten-Systems dar.

Die Implementierung der Geschéftslogik findet
hier in einer speziell dafiir ausgelegten Doménen-
schicht statt. Diese Schicht ist von der techni-
schen Infrastruktur (Datenbank, Logging etc.)
und der Prédsentationslogik unabhingig und bil-
det den Kern der Softwarelgsung. Die Doménen-
schicht setzt sich aus den Doménenmodellen
zusammen. Diese Modelle beinhalten sowohl
Dominenobjekte (Entities) als auch die Ge-
schéftsregeln eines bestimmten Aufgabengebie-
tes. Sie werden haufig auch als Fachbereichs-
modelle bezeichnet.

Die Schwierigkeit bei der Modellierung einer
Domaine besteht darin, das Modell durchgehend
handhabbar zu halten. Wiirde etwa ein Modell
Aspekte aus mehreren Kompetenzen dieser Do-
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[Abb. 1] Traditionelle Drei-Schichten-Architektur.

méne beinhalten, wiirde es schnell zu komplex
und uniibersichtlich werden. Auerdem werden
die Doménenobijekte innerhalb des Modells eine
hohe Abhéngigkeit voneinander aufweisen. So-
mit sollte ein Domédnenmodell immer klare
Grenzen haben und nur innerhalb eines be-
stimmten Kontexts (Bounded Context) verwen-
det werden.

Ein Kunde hat beispielsweise in der Finanzab-
teilung eine ganz andere Bedeutung als in der
Logistikabteilung. Somit wére es sinnvoll, dieses
Objekt in zwei voneinander unabhingigen Mo-
dellen zu betrachten. Da aber auch immer Ope-
rationen existieren, welche nicht exakt einem
Modellkontext zugeordnet werden konnen, wird
in vielen DDD-Architekturen eine Applikations-
schicht konstruiert. Uber diese Schicht werden
die eigentliche Kommunikation und Uberset-
zung der Dom#nenobjekte zwischen den unab-
hingigen Kontexten abgewickelt. Dabei wird die
Datentibertragung zwischen dem UI und der Ap-
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plikationsschicht durch Data-Transfer-Ob-
jekte (DTO) [3] realisiert.

DDD - Das Dilemma

Wie bereits beschrieben, ist ein Doménen-
modell immer sehr spezifisch und nur fiir
einen bestimmten Zweck optimiert. Ein Do-
méanenmodell kann somit nicht so einfach
wie ein Schweizer Messer fiir verschiedene
Zwecke eingesetzt werden. Diese Tatsache
kann aber nicht immer in einer klassischen
DDD-Architektur berticksichtigt werden.
Denn die Schreib- und die Leseoperatio-
nen verwenden das gleiche Modell. Das
Modell muss dann gleichermalien fiir Da-
tenauswertungen und ein transaktionales
Verhalten optimiert werden. Dafiir miissen
zahlreiche Transformationsoperationen
implementiert werden. Um etwa die Kun-
dendaten in einer Anwendung anzuzeigen,
miissen zuerst folgende Transformationen
durchgefiihrt werden:

Database -> Domain Object -> [DT0 ->] View
Model Object

Aber ist dieser Aufwand wirklich notig?
Denn beim Anzeigen der Daten wird keine
Geschiftslogik gebraucht. Die Command
Query Responsibility Segregation (CQRS)
hilft, diese Transformationen zu reduzieren.

CQRS - Eine Evolution

Abbildung 2 wurde aus dem Artikel Clari-
fied CQRS von Udi Dahan [4] entnommen
und demonstriert einen einfachen Aufbau
eines nach den CQRS-Prinzipien entworfe-
nen Systems. Die CQRS-Architektur zeich-
net sich dadurch aus, dass Schreibvorgidnge
(Commands) und Lesevorgédnge (Queries)
in jeweils separaten Datenbanken ausge-
fiihrt werden. Durch die Separierung kann
fiir die Ausfiihrung der Queries eine ska-
lierbare Infrastruktur implementiert wer-
den. Commands, die eine Zustandsdnde-
rung bewirken, werden dagegen in einer
transaktionalen, asynchronen Umgebung
durchgefiihrt.

Lesevorgange (Queries)

Bei der Darstellung von Daten stellt sich
immer die Frage nach der Aktualitdt der
Daten. Udi Dahan vertritt die Meinung,
dass Daten direkt nach dem Rendern ver-
altet sind. Denn bevor sie tiber das Netz-
werk iibertragen und verwertet wurden,
konnten sie schon wieder von einem ande-
ren Prozess gedndert worden sein.

Somit ist es auch legitim, dass Lesevor-
gdnge auf eine denormalisierte Datenquel-
le zugreifen, die dem aktuellen Stand even-
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[Abb. 2] Systemarchitektur
bei Nutzung der Command
Query Responsibility
Segregation (CQRS).

-

tuell etwas hinterherhinkt, da sie nicht
gleichzeitig mit der Ausfithrung einer Busi-
nessaktion aktualisiert werden kann.

Die Lesedatenquelle ist passend fiir die
Anforderungen des UI ausgelegt. Es wird
fiir jede Ansicht in dem UI eine Tabelle in
der Datenbank angelegt, die den gleichen
Aufbau wie die Ansicht aufweist. Dadurch
entfillt der Transformationsvorgang bei je-
dem Lesezugriff. Aulerdem werden die
Daten denormalisiert persistiert, sodass
komplexe Select-Anweisungen tiberfliissig
werden und eine optimale Voraussetzung
fiir Leseoperationen geschaffen wird.

Diese Technik findet heutzutage eher im
Business-Intelligence-Bereich Anwendung.
So liegen etwa die Daten in einem Data
Warehouse meistens in einem sinnvollen
Malle denormalisiert vor, um eine optima-
le Performance bei der Berichterstellung
zu ermoglichen. Die Kehrseite der Medail-
le ist, dass zusatzlicher Aufwand betrieben
werden muss, um die Konsistenz der Da-
ten sicherzustellen, da auf Mechanismen
wie die referenzielle Integritdt bewusst ver-
zichtet wird. Zudem muss ein Replikations-
vorgang Schreib- und Lesedatenbank syn-
chron halten.

Schreibvorgange (Commands)

Bei den Schreibvorgédngen ist ein wichtiges
CQRS-Prinzip, dass diese Operationen nie-
mals Daten zuriickgeben sollten. Die Ein-
haltung dieses Prinzips ist die Vorausset-
zung dafiir, bei den Schreibvorgéngen eine
asynchrone Kommunikation zu ermogli-
chen. Ein Schreibvorgang durchléuft fol-
gende Zustinde:

I Zuerst erzeugt der Client anhand der
Daten, die gedndert werden sollen, einen
Befehl (Command).

I Dieser Befehl wird asynchron an eine
zustdndige Komponente gesandt. Die
Commands werden unter Beriicksichti-
gung der Geschiftsregeln ausgefiihrt.
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I Nach der erfolgreichen Ausfiihrung ei-
nes Commands wird ein Ereignis ausge-
16st. Andere Komponenten kénnen die-
ses Event dafiir nutzen, um ihre Daten
zu aktualisieren oder andere Events aus-
zuldsen.

CQRS - Event Sourcing

Fowler definiert das Event-Sourcing-Pat-
tern so: ,,... Captures all changes to an ap-
plication state as a sequence of events.“ [5]
Dieser Ansatz persistiert nicht wie bislang
nur den aktuellen Zustand einer Anwen-
dung, sondern speichert alle Aktionen, die
zu Zustandsdnderungen fiihren, in einem
sogenannten Event Store. Neue Operatio-
nen werden immer nur hinzugefiigt, so-
dass keine wichtigen Informationen ver-
loren gehen kénnen.

Dieses Pattern war allerdings bislang in
traditionellen Architekturen kaum prakti-
kabel umsetzbar. Bereits eine einfache
Kundenabfrage, wie beispielsweise ,Alle
Kunden mit dem Vornamen Gustav*, hitte
zu einem nicht tragbaren Aufwand gefiihrt.
Diese Problematik entfillt in CQRS, da alle
Abfragen in dem dafiir optimierten Lese-
modell ausgefiihrt werden.

Die Umsetzung dieses Patterns ist also in
einer CQRS-Architektur mit wenig Auf-
wand moglich und kann, da keine Infor-
mationen verloren gehen, einige Vorziige
bringen. So kann etwa die Lesedatenbank
jederzeit aus dem Event Store rekonstruiert
werden. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass
eventuelle Synchronisationsprobleme zwi-
schen den separierten Datenbanken be-
herrschbar bleiben. Wird beispielsweise
wegen eines Programmierfehlers nach
dem Anlegen eines neuen Kunden die Lese-
datenbank nicht synchronisiert, so kann
dieses Event nach Behebung des Fehlers
erneut ausgelost werden.

Zudem konnen in einer CQRS-Architek-
tur neue Moglichkeiten genutzt werden, um
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[Abb. 3] Die Benutzeroberflache kombiniert den Output verschiedener Services.

Konflikte zu behandeln, da durch das Event
Sourcing transparent wird, welche Akteure
welche Aktionen ausgefiihrt haben. Das er-
laubt Riickschliisse auf die jeweiligen In-
tentionen, was die Grundlagen fiir ein ele-
gantes Konfliktmanagement schafft.

In einer CQRS-Architektur findet ein
Umdenken in Bezug auf die Modellierung

der Businessaktionen statt. So miissen die-
se nicht wie gewohnt als CRUD-Operatio-
nen wahrgenommen werden. Stattdessen
konnen sie in der Businesssprache model-
liert werden, da das Schreibmodell nicht fiir
Abfragen optimiert werden muss. Diese
SQL-freie Modellierung ermoglicht eine
enge Kopplung des Modells an die domé-

nenspezifische Sprache. Man spricht von
,Beitrag erstellen“ oder , Titel &ndern“ statt
von INSERT- und UPDATE-Anweisungen.

Durch die Trennung der einzelnen Kom-
petenzen konnen Komponenten unabhin-
gig voneinander entwickelt und vorange-
trieben werden. Andert sich das Doménen-
modell einer Komponente, um beispiels-
weise weitere Daten aufzunehmen, so hat
das keinen Einfluss auf die Entwicklung
der restlichen Komponenten. Wird etwa
in der Hauptanzeige eines Blogs eine neue
Eigenschaft LastModified benotigt, so muss
diese nur zum entsprechenden Modell
hinzugefiigt werden.

MLog: CQRS in Action

Es folgt ein Beispiel, das die Prinzipien und
Ideen von CQRS praxisnah erldutert. Die
hier vorgestellte Anwendung ist ein Forum
namens MLog. Registrierte Mitglieder kon-
nen in diesem Forum Beitrédge verfassen,
editieren und wieder entfernen. Anonyme
Benutzer sollen Beitrége nicht bearbeiten,
sondern nur kommentieren diirfen. Die
Applikation stellt in einer Ubersicht Bei-
trage und Kommentare dar. Eine wichtige
Anforderung an die Anwendung ist, dass
sie skalierbar sein soll. Auch bei einer ho-
hen Belastung soll ein optimales Nutzer-
erlebnis gewdhrleistet sein.

MassTransit. Ein Crashkurs

MassTransit ist ein Enterprise Service Bus (ESB). Es ist ein Framework, das
eine fiir den Nachrichtenaustausch geeignete Infrastruktur zur Verfligung
stellt. Mithilfe von MassTransit kénnen Services transaktionell Nachrichten
untereinander austauschen. Nachrichten kdnnen mittels Microsoft Message
Queues an alle Abonnenten ausgeliefert werden. Bei den Empfangern
dieser Nachrichten sucht MassTransit die passenden Handler, instanziert sie
und fiihrt sie aus. Diese Handler sind Klassen, welche durch ein bestimmtes
MassTransit-Interface markiert wurden.

Im Folgenden lernen Sie die wichtigsten Konzepte von MassTransit kurz
kennen. Weiterfiihrende Ressourcen finden Sie auf der offiziellen Home-
page des Projekts [6] oder in diversen Blogs.

Nachrichten

Nachrichten sind in MassTransit — und in der ESB-Kultur allgemein — ein
sehr wichtiges Konzept. Wie herkémmliche Briefe sind ESB-Nachrichten ein
Einwegkommunikationsmodell. Eine Nachricht kann jedoch eine Antwort-
adresse enthalten, falls eine Antwort gewtinscht ist. Das Antworten ist eine
eigenstandige Aktion, die auf der technischen Ebene keinen Bezug zur
originalen Nachricht enthalt. Fachlich gesehen, kénnen die Nachrichten
durch vereinbarte Felder aufeinander verweisen. Fiir den Postboten sind
diese Verweise jedoch irrelevant.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Kommunikation asyn-
chron stattfindet, was zu einer erhéhten Unabhéngigkeit zwischen den
Services fiihrt. Wenn Ihnen ein Bekannter beispielsweise einen Brief schickt,
wahrend Sie im Urlaub sind, dann kdnnen Sie den Brief trotzdem lesen,
wenn Sie zuriick sind. Im Gegensatz dazu kann der Bekannte Sie nur dann
anrufen, wenn Sie zu Hause sind. Ahnlich lauft es bei Services. Ein Service
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kann einem anderen eine Nachricht zuschicken, auch wenn dieser offline
ist. Die Realisierung der Nachrichten erfolgt in der Regel durch Message
Queueing. Eine Queue ist eine Art Postfach, in die entfernte oder lokale
Prozesse Nachrichten schreiben kdnnen. Diese Nachrichten werden der Reihe
nach aus der Queue entfernt und abgearbeitet. Queues sind persistent,

das heiBt, bereits empfangene Nachrichten bleiben erhalten, bis sie aus der
Queue entfernt werden.

Subscription
Komponenten kénnen Nachrichten entweder gezielt zugeschickt bekommen
oder selbst welche abonnieren. Wenn eine Komponente eine Nachricht
abonniert, will sie jede publizierte Instanz dieser Nachricht erhalten.
MassTransit verwaltet flr jede Nachricht eine Liste aller entsprechenden
Subscriber. Sobald ein Event einer bestimmten Art bei einem Service ein-
tritt, erstellt dieser Service eine neue Instanz des entsprechenden Nachrichten-
typs und publiziert sie. Der Bus sendet die Nachricht an alle Subscriber
dieses Nachrichtentyps. Auf diese Weise entsteht das bekannte Event-
Verhalten, jedoch verteilt und persistent.

Handler

Handler sind Klassen, die ankommende Nachrichten abarbeiten. Durch das
Implementieren eines generischen Interface konnen Klassen als Handler
markiert werden. Der Typparameter gibt den Typ der zu bearbeitenden
Nachricht an. MassTransit ist daflr verantwortlich, die Handler einer Nach-
richt zu verwalten und, beim Ankommen einer Nachricht, zu instanzieren
und auszufihren. Fir einen Nachrichtentyp kann es mehrere Handler
geben. Dies bringt einen groBen architektonischen Vorteil: Handler kdnnen
sehr granular und unabhdngig voneinander entwickelt werden.

9.2011 www.dotnetpro.de



Architektonisch ist die Applikation in
zwei unabhédngige Komponenten geteilt:
die Beitrags- und die Benutzerverwaltung.

Der Beitragsverwaltungsservice verwal-
tet Beitrdge und Kommentare unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Benutzer-
rechte. Da ausschlie@lich registrierte Be-
nutzer Beitrdge verfassen dirfen, muss
dieser Service auch in der Lage sein, auf die
Daten des Benutzerverwaltungsservice zu-
zugreifen. Dies geschieht in einer service-
orientierten Umgebung durch Benachrich-
tigungen und nicht durch direkte Daten-
bankzugriffe. Abbildung 3 zeigt, wie sich
die Benutzeroberfldche aus den Daten ver-
schiedener Komponenten zusammensetzt.

Der Benutzerverwaltungsservice beno-
tigt wiederum Beitragsinformationen, bei-
spielsweise um den Status des Benutzers
aktualisieren zu kénnen. Um einen gewis-
sen Grad an Unabhéngigkeit zu gewédhr-
leisten, kommunizieren die Services nicht
direkt miteinander, sondern tiber Events.
An dieser Stelle empfiehlt es sich, den Info-
kasten MassTransit. Ein Crashkurs zu lesen.
Da die Demoapplikation MassTransit zum
Ubertragen von Nachrichten verwendet,
ist ein elementares Verstdndnis der Termi-
nologie und Arbeitsweise sehr wichtig.

Der Beitragsverwaltungsservice
Dieser Service besteht aus einer Menge von
Handlern, die verschiedene Businessaktio-
nen durchfiihren. Dieser Service verwen-
det Event Sourcing als Persistierungsme-
chanismus. So ist gewihrleistet, dass der
Zustand des Systems zu jedem beliebigen
Zeitpunkt wiederhergestellt werden kann.
Dafiir miissen lediglich alle Events bis zum
gewliinschten Zeitpunkt abgespielt werden.

Die Businessaktionen werden in Form
von Commands im verantwortlichen Teil-
system als Nachrichten der Reihe nach ab-
gearbeitet. Um den Kern herum befinden
sich mehrere Komponenten, die auf Events
warten und, beim Empfangen einer geeig-
neten Nachricht, ihre Daten entsprechend
aktualisieren.

Durch die Trennung der einzelnen Kom-
petenzen und die asynchrone Natur der
Kommunikation ldsst sich das System bes-
ser skalieren. Nachrichten kénnen sich in
der Warteschlange aufstauen, wahrend die
Views, und damit das Benutzererlebnis,
unbeeinflusst davon weiterfunktionieren.

Die View-Komponenten befinden sich
nahe dem Webserver, idealerweise auf dem
gleichen physischen Rechner, sodass die
Daten fiirs Generieren einer View schnell
aufbereitet werden konnen. Listing 1 zeigt
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Listing 1

PRAXIS

Ein Handler verarbeitet eine Nachricht und schickt eine

Benachrichtigung.
public class NewPostHandler : HandlerBase<CreateNewPost>
{
Y/
protected override void Process(CreateNewPost message) {
var newPost = new NewPostHasBeenCreated
{
Post = message.Post,
CreatedOn = DateTime.Now,
Slug = PostFactory
.GetSTug(message.Post.Title)
Jg
Bus.Publish(newPost);
}
}

Listing 2

Das Lesemodell wird anhand der Nachricht aktualisiert.

public class PostListHandler : HandlerOf<NewPostHasBeenCreated>

CreatedOn = message.CreatedOn,

LastModifiedOn = DateTime.Now

{
public PostListHandler(ISession session)
: base(session)
{1}
public override void Consume(NewPostHasBeenCreated message)
{
var post = new Post
{
Id = message.Post.Id,
Title = message.Post.Title,
Slug = message.Slug,
Body = message.Post.Body,
Tags = message.Post.Tags,
i
SaveEntity(post);
}
}

einen Handler, der sein Modell als eine Se-
rie von Aktionen in der Datenbank persis-
tiert und bei jeder Anderung Abonnenten
durch Events benachrichtigt.

Eine Businesstransaktion soll am Bei-
spiel der Beitragserfassung untersucht und
analysiert werden. Folgendes Szenario liegt
zugrunde: Ein eingeloggter Benutzer ver-
fasst einen neuen Beitrag und speichert ihn
ab. Daraufhin aktualisiert sich die Anzeige,
und der neu verfasste Artikel ist, eventuell
nach einer kurzen Verzogerung, sichtbar.

Zwischen dem Speichern und der Anzei-
ge auf der Website geschehen folgende Ak-
tionen im Hintergrund:

Der Webservice empfiangt die einge-
gebenen Daten, priift sie auf die syntak-
tische Korrektheit und kapselt die Daten in
einem Command. Commands sind im
Wesentlichen DTOs (Data-Transfer-Objek-
te). Sie enthalten in der Regel kein Verhal-
ten, sondern lediglich Daten. Der Typ eines
Commands bestimmt die auszufiihrende
Aktion. So heiflt das in diesem Szenario
verwendete Command CreateNewPost.
Das Command enthilt samtliche fiir die
Ausfiihrung bendtigten Daten. Create-
NewPost enthilt folglich unter anderem
den Titel, den Text und die Daten des Ver-
fassers.
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Das generierte Command wird mittels
MassTransit an einen bestimmten Service
weitergeleitet, danach ist der Ablauf auf
dem Webserver beendet. Die lokale Queue
nimmt die versandten Nachrichten entge-
gen und speichert sie. Der Absender ver-
liert von diesem Zeitpunkt an die Kontrolle
tiber die Nachricht. Im Hintergrund ver-
sucht MSMQ, die Nachricht aus der Out-

Listing 3

going-Queue zu lesen und an die Ziel-
Queue zu schicken. Scheitert der Vorgang,
etwa weil die Zieladresse nicht erreichbar
ist, wird es zu einem spéteren Zeitpunkt er-
neut versucht. Fiir den Webserver bedeutet
das, dass er fiir weitere Anfragen zur Ver-
fiigung steht, auch wenn der Empfinger
nicht erreichbar sein sollte. Diese Technik
wird als ,,Store and Forward“ bezeichnet.

Kommentare getrennt von den Beitrdgen verwalten.

public class CommentsController :

ControllerBase {
public ActionResult Get(Guid postld)

{
IList<Comment> comments;
using (NHibernateSession.BeginTransaction())
{
comments = NHibernateSession
.QueryQOver<Comment>()
.Where(a => a.Postld = postld)
.OrderBy(c => c.CreatedOn).Asc
List();
}
return Json(comments, JsonRequestBehavior.AllowGet);
}
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Nachdem der neue Beitrag zum Schreib-
modell hinzugefiigt wurde, werden die da-
mit verbundenen Lesemodelle aktualisiert.
Das soll anhand von zwei Lesemodellen
demonstriert werden, siehe Abbildung 4
und Listing 2. Das erste Modell enthélt die
aktuellen Beitrdge und wird fiir die Start-
seite verwendet. Die Artikel in diesem Mo-
dell sind in einer denormalisierten Form
abgelegt und enthalten alle fiir die Darstel-
lung relevanten Daten. So werden auch ag-
gregierte Daten wie etwa die Anzahl der
Kommentare mitgespeichert. Der Benut-
zername und die ID werden auch denor-
malisiert mit dem Artikel zusammen ge-
speichert. Zusitzlich kénnen die fiir eine
Aktualisierung benotigten IDs ebenfalls ge-
speichert werden, siehe Abbildung 5.

Im zweiten Modell werden die Kommen-
tare verwaltet. Dabei werden diese ge-
trennt von den dazugehorigen Beitrdgen
persistiert, sodass an dieser Stelle keine
relationale Beziehung verwaltet werden
muss. Denn der Bezug zu einem Beitrag
wird lediglich als ein weiteres Attribut ver-
waltet und nicht als eine relationale Bezie-
hung. Die Kommentare werden durch
Ajax-Aufrufe nachtraglich aus der Daten-
bank geladen und dargestellt. An dieser
Stelle nutzt man den Umstand, dass ein
Leser zuerst den Artikel liest, bevor er die
Kommentare erreicht, siehe Listing 3.

Weitere Funktionen kdnnen als weitere
unabhingige Komponenten dazuimple-
mentiert werden.

Fazit

Der Artikel hat einen ersten Zugang zum
Thema CQRS geboten. Weiterfiihrende Res-
sourcen finden Sie unter 7], [8] und [9]. [ml]
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