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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         
         mit Microservices haben Sie sich für einen Architekturstil entschieden, an den typischerweise
            hohe Erwartungen gestellt werden, vor allem in Bezug auf Wartbarkeit und Skalierbarkeit.
            Offenbar zu Recht, schließlich sind sie längst keine Nischenerscheinung mehr.
         

         
         
         Eine solche Architektur kann auch mit hohen Anforderungen an Sie beim Entwickeln einhergehen:
            Sie haben es früh im Projekt mit folgenreichen Designentscheidungen zu tun, die Infrastruktur
            ist häufig komplex und das Testen wird gewiss nicht einfacher.
         

         
         
         Die Sprache Go mit ihrer nativen Modularität und umfangreichen Toolbox kommt Ihnen
            dabei entgegen. Zu Go wie zu Microservices gilt es, anspruchsvolle Konzepte zu verstehen,
            Werkzeuge kennen zu lernen und gute Praxis einzuüben.
         

         
         
         Kristian Köhler geht für Sie Thema für Thema ins Detail. Ob es um die Arbeitsumgebung
            geht, um das – möglicherweise ungewohnte – Error-Handling, um Nebenläufigkeit oder
            Benchmarking: Die Lernkurve ist so gewählt, dass Einsteiger gut zurechtkommen und
            Versiertere noch Infos und Best Practices finden, von denen sie profitieren können.
         

         
         Das Buch eignet sich nicht nur für die Lektüre von vorn nach hinten. Vielleicht beherrschen
            Sie Go schon, interessieren sich für bestimmte Themen oder möchten später einmal etwas
            nachschlagen. Der klare Aufbau sollte Ihnen helfen, schnell zu finden, was Sie suchen.
         

         
         Dieses Buch wurde mit großer Sorgfalt geschrieben, geprüft und produziert. Sollte
            dennoch einmal etwas nicht so funktionieren wie erwartet, sind mir Ihre Fragen, Anregungen
            und konstruktive Kritik herzlich willkommen.
         

         
         Viel Erfolg mit Microservices und Go wünscht Ihnen

         
         
         Ihre Almut Poll 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         
         almut.poll@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Geleitwort des Fachgutachters

        In vielen Projekten lösen Microservices bisherige Monolithen ab und versprechen dabei auf Basis von kleineren Komponenten bessere Skalierung und Wartbarkeit von Software. Auf der anderen Seite stehen die Fragen nach den Herausforderungen, die die steigende Komplexität mit sich bringt, und ob diese Art der Konzeption von Software wirklich Vorteile bringt.

        Neben der eigentlichen Programmierung hat man auf einmal Themen wie Kubernetes und Continuous Delivery auf dem Tisch liegen. Außerdem müssen Microservices untereinander kommunizieren, was einen gewissen Overhead für die Entwicklung mit sich bringt. Entwickler müssen sich absprechen, interne Schnittstellen definieren und einhalten. Neue Techniken wie Messaging oder gRPC wollen gelernt und verstanden werden … sicher bedeutet das alles zunächst einen Mehraufwand.

        Doch die Vorteile von Microservices bieten – richtig umgesetzt – zugleich Lösungen für typische Probleme großer Softwaresysteme. Einzelne Services kümmern sich um Teilaspekte oder fokussieren sich auf bestimmte Entitäten des Gesamtsystems. Es bilden sich klare Schnittstellen und Verantwortungen heraus, das Grundprinzip der losen Kopplung und starken Bindung kann sich bei Microservices wunderbar entfalten. Komplexe Themen wie Skalierung, Redundanz oder Kompensation von Ausfällen in Teilen des Systems werden hier strukturell gelöst und nachhaltig umsetzbar.

        Die Organisation der Entwickler kann sich an den von ihnen implementierten Services orientieren. Der große, monolithische Ansatz wird also aufgebrochen und das Softwarepaket kann in seinen Teilkomponenten besser verstanden werden. Dadurch gewinnt man eine enorme Flexibilität bei der Softwareentwicklung. Dazu gehört auch, dass eine Software nun polyglott implementiert werden kann, also mit verschiedenen Sprachen und Frameworks, um die jeweiligen Stärken und Entwicklerressourcen auszunutzen.

        Richtig gedacht, bieten Microservices also viele Vorteile gegenüber dem bekannten, monolithischen Ansatz – wenn man sich von gewohnten, starren Strukturen löst. Genau hier füllt die Sprache Go eine Lücke, die andere Sprachen und Frameworks oft aufzeigen. Go ist auf den Punkt gebracht: einfache Syntax, hohe Performance, schnelles Deployment, praktische Features wie Nebenläufigkeit sind bereits integriert.

        In diesem Buch, »Microservices mit Go«, lernt man nicht nur Go kennen und verstehen. Man wird zugleich verstehen, was den Kern von Go und der Microservices-Idee ausmacht und worauf es in der Umsetzung komplexerer Anwendungen mit Microservices ankommt. Das Buch ist ein Tool für den perfekten Einstieg in diese Architekturform und vermittelt neben Syntax und Eigenschaften von Go zugleich Art und Wesen der Microservices.

        Der Leserin und dem Leser wünsche ich viel Erfolg beim Durcharbeiten dieses Buches und vor allem, dass der Funke überspringt, die Begeisterung für die Sprache Go und deren Nutzung für Microservices. Ich bin überzeugt, dass dieses Buch seinen Beitrag leisten wird, dies zu vermitteln.

         Alexander Troppmann, Senior Software Engineer bei der Mayflower GmbH

    



                    
                        1    Einführung
In diesem Kapitel werden Sie Microservices und die Programmiersprache Go kennenlernen. Neben den Vorzügen von Go werden Sie erfahren, warum es vorteilhaft ist, Go für Ihre Microservice-Implementierungen zu verwenden.

        1.1    Was sind Microservices?

        Über lange Zeit wurden Enterprise-Anwendungen in Form von großen zusammenhängenden Einheiten entworfen und umgesetzt. Dieser Ansatz wird als monolithischer Architekturstil bezeichnet. Hier werden sämtliche Geschäftsfunktionalitäten in einer Einheit ausgeliefert und zur Laufzeit innerhalb eines (Betriebssystem-) Prozesses ausgeführt.

        Die interne Strukturierung einer solchen Anwendung findet über Mittel der eingesetzten Programmiersprache in Form von Aufteilung in Klassen, Funktionen oder Namensräume statt.

        Mit diesem Ansatz wurden und werden viele erfolgreiche Produkte bzw. Projekte umgesetzt. Allerdings nehmen mit zunehmender Größe und Projektlaufzeit der Anwendung auch oftmals die Probleme und damit Frustration über die Anwendung bei Anwendern, Fachabteilungen und Entwicklern zu.

        
            1.1.1    Probleme bei monolithischen Architekturen

            Zu den größten Problemen zählen die folgenden:

            
                Neue Features einzubauen ist komplex und fehleranfällig

                Die Umsetzung eines Features erfordert immer eine Änderung in der Komplettanwendung. Dies bedeutet, dass vor einer Auslieferung die gesamte Anwendung komplett getestet werden muss. Nebeneffekte können nie ausgeschlossen werden, und eine kleine Änderung z. B. an den Timeout-Einstellungen für den Transaktionsmanager, die in einem Anwendungsteil benötigt wird, kann unter Umständen an einer ganz anderen Stelle in der Anwendung zu massiven Problemen führen. Oftmals sind Abhängigkeiten in der Anwendung nicht völlig transparent und machen Änderungen fehleranfällig. Automatisierte Tests können zwar die Problematik entschärfen, aber leider nicht komplett aus der Welt schaffen. In vielen Systemen wird aus diesen Gründen angebaut und nicht angepasst, und dies führt wiederum zu komplexeren Systemen, die den Einbau von Features noch weiter erschweren.

            
            
                Weiterentwicklung der Architektur ist schwierig

                Monolithische Anwendungen sind oftmals über Jahre gewachsen, und die Architektur der Anwendung wurde zu Beginn festgelegt. Aus der schlanken Neuentwicklung wurde mit der Zeit eine schwerfällige Legacy-Anwendung. Die zu Beginn getroffenen Architektur- oder Technologieentscheidungen haben sich meist tief in das System eingegraben, und entsprechende Überarbeitungen im Falle einer Revidierung dieser Entscheidungen müssen oftmals an vielen Stellen, auch gleichzeitig, vorgenommen werden. Kluge Architekturentscheidungen wie die strikte Trennung zwischen Technologie und Fachlichkeit oder sinnvolle Abstraktionsschichten erleichtern in den meisten Fällen das Vorgehen, grundlegende Anpassungen bedeuten jedoch immer erheblichen Aufwand und ein gewisses Fehlerrisiko.

            
            
                Skalierung zur Laufzeit

                Eine Skalierung ist bei Monolithen nur für die komplette Anwendung möglich und macht diese unter Umständen sehr komplex, da nicht ausschließlich diejenigen Teilbereiche skaliert werden können, die tatsächlich mehr Ressourcen benötigen. Der technische Aufwand, um z. B. Caches und Synchronisationsmechanismen korrekt umzusetzen und zu testen, darf nicht unterschätzt werden. Skalierung bei Monolithen bedeutet immer, die Anwendung ein weiteres Mal auszuführen und die Last über einen vorgeschalteten Load-Balancer zu verteilen.

            
            
                Skalierung bei der Entwicklung

                Arbeiten mehrere Teams an derselben Codebasis eines Monolithen, muss oftmals viel Abstimmungsaufwand betrieben werden, um die Teams untereinander zu koordinieren. Welches Feature soll oder muss z. B. zu welchem Zeitpunkt ausgeliefert werden? Welche Änderung wirkt sich auf welche anderen Bereiche aus?

            
            
                Lange Deployments

                Monolithische Anwendungen besitzen beim Deployment immer die Komplexität des Gesamtsystems, da auch genau dieses deployt wird. Bei jedem Deployment müssen sämtliche interne Bestandteile sowie externe Abhängigkeiten konfiguriert und gestartet werden. Wird für einen Monolithen z. B. ein IBM WebSphere Application Server eingesetzt, kann der Start der Umgebung gut und gerne 30–60 Minuten dauern. Pro Instanz. Verwaltet die Anwendung zusätzlich einen Status pro Client, der nicht über die Instanzen repliziert wird, muss beim Herunterfahren eventuell gewartet werden, bis sich alle Clients abgemeldet haben bzw. ihre Session ausgelaufen ist.

            
            
                Lange Build- und Release-Zyklen

                Das Erstellen einer monolithischen Anwendung kann sehr viel Zeit in Anspruch nehmen, da sämtliche Codegenerierungsläufe ausgeführt werden müssen und sämtlicher Quellcode zu übersetzen ist. Anschließend müssen die kompletten Unit-Tests der Anwendung durchlaufen werden. Je größer die Codebasis ist, desto länger dauert die Erstellung eines Anwendungsartefakts, das außerdem vor einem Release noch den kompletten Integrations- und Regressionstests mit fachlichen Abnahmen unterzogen werden muss. Alles in allem ein langwieriger und fehleranfälliger Prozess, der oftmals dazu führt, dass weniger Releases durchgeführt und die Release-Zyklen immer länger werden. Eine agile Vorgehensweise lässt sich in einem solchen Umfeld nur schwer umsetzen.

            
            
                Geringe Innovationskraft

                Durch den recht engen und unflexiblen Rahmen bei der Entwicklung eines Monolithen ist es schwer, neue Ideen auszuprobieren und umzusetzen. Wie bereits beschrieben, sind Anpassungen an der Architektur, die für manche neuen Ideen nötig sind, nur sehr schwer umsetzbar. Eine Migration von z. B. einer rein HTML-basierten Anwendung, die ihre Seiten serverseitig generiert, zu einem AJAX/JavaScript-basierten Frontend wird erst dann möglich, wenn die technischen Voraussetzungen zur Umsetzung von REST-Services gegeben sind. Dass keine REST-Service-Unterstützung vorhanden ist, erscheint im ersten Moment vielleicht völlig abwegig, aber bei über Jahre gewachsenen Monolithen ist das Vorhandensein dieser Services nicht selbstverständlich. Eventuell verhindern auch alte Bestandteile der Anwendung ein Update auf eine neue Laufzeitumgebung, welches allerdings für bestimmte Features zwingend notwendig ist.

            
            
                Herausforderndes Cloud Deployment

                Zahlreiche Unternehmen stellen aus den verschiedensten Gründen von selbst betriebenen Rechenzentren mit on-Premise-Lösungen auf in der Cloud gehostete Systeme um. Um das volle Potential einer Cloud-Umgebung nutzen zu können, sind Anpassungen an der Anwendung nötig, die, wie bereits beschrieben, zum Teil nur schwer umsetzbar sind. Es ist auch denkbar, dass hohe Lizenzgebühren einer Laufzeitumgebung Deployment oder Ausführung einen Monolithen in der Cloud verhindern.

                Auch die Dateigröße der Anwendung kann bei der Arbeit in einer Cloud-Umgebung von Nachteil sein.

            
            
                Sicherstellung der internen Anwendungsarchitektur

                Je größer die Codebasis ist und je mehr Entwickler an ihr arbeiten, desto schwieriger wird es, die interne Anwendungsarchitektur im Griff zu halten. Auch passen nicht alle Architektur- oder Programmiervorgaben auf alle Problemstellungen, die während der Entwicklung eines Projektes auftreten. Bei Monolithen wird aus diesem Grund oft versucht, »Wildwuchs« über komplexe Architekturüberwachungswerkzeuge oder durch erzwungene Projektstrukturen zu unterdrücken.

                Die Einarbeitung neuer Entwickler in die komplette, bestehende und über mehrere Code-Generationen gewachsene Anwendung ist meist aufwändig.

            
        
        
            1.1.2    Gemeinsame Eigenschaften von Microservices

            Um alle oben beschriebenen Herausforderungen anzugehen, haben viele Projektteams damit begonnen, ihre monolithischen Systeme aufzulösen und durch kleinere Anwendungen zu ersetzen bzw. neue Bestandteile als separate Applikationen zu entwickeln.

            James Lewis und Martin Fowler haben im Jahr 2012 versucht, die Gemeinsamkeiten der verschiedenen Ansätze zusammenzutragen und das entstandene Modularisierungskonzept zu beschreiben. In der Folge ist der Begriff Microservices entstanden. Eine einheitliche Definition existiert allerdings nicht. Wenn Sie den Architekturansatz verfolgen möchten, können Sie sich an den nachfolgend beschriebenen Eigenschaften orientieren.

            Adrian Cockroft, der bei Netflix maßgeblich bei der Umstellung auf eine Microservice-Architektur beteiligt war, beschreibt den Architekturansatz beispielsweise so:

            Service-oriented architecture composed of loosely coupled elements that have bounded contexts – Adrian Cockcroft


            
                Komponenten als separate Services

                In der Softwareentwicklung hat Modularisierung und somit die Gliederung eines Systems in kleine, beherrschbare Einheiten schon immer eine sehr große Rolle gespielt. Jede Programmiersprache bietet entsprechende Mechanismen, um einzelne Komponenten oder Module definieren bzw. erstellen zu können.

                Für den Begriff Komponente steht allerdings keine einheitliche Definition zur Verfügung, und ich möchte mich hier an die 1996 auf der European Conference on Object-Oriented Programming (ECOOP) erarbeitete Beschreibung anlehnen.

                Komponenten:

                
                    	
                        sind eine zusammengestellte Software-Einheit

                    

                    	
                        besitzen eine klar definierte Schnittstelle

                    

                    	
                        können unabhängig voneinander ausgeliefert werden

                    

                    	
                        sind Baustein für Dritte

                    

                

                A software component is a unit of composition with contractually specified interfaces and explicit context dependencies only. A software component can be deployed independently and is subject to composition by third parties. – ECOOP 1996


                Im Gegensatz zu monolithischen Anwendungen, die in der Regel ebenfalls aus mehreren Komponenten zusammengesetzt sind bzw. sein sollten, wird bei Microservices jede Komponente als separater Service und somit als separater Prozess ausgeführt. Die Kommunikation zwischen den einzelnen Services erfolgt über leichtgewichtige Protokolle wie z. B. REST über HTTP. Die komplette Anwendung besteht somit aus einem Netz aus miteinander kommunizierenden Services.

                Diese Aufteilung der Anwendung und die daraus nötige Kommunikation über eine klar definierte Schnittstelle fördern zusätzlich die Kapselung der einzelnen Komponenten. Eine Umgehung der Komponentengrenzen bzw. ihrer definierten Schnittstelle ist in Monolithen eventuell noch möglich, bei Microservices nicht mehr. Die Technik schränkt hierbei im positiven Sinne ein.

                Da die Kommunikation zwischen den Services über Remote-Protokolle stattfindet, werden einzelne Aufrufe auch zeitintensiver und müssen eventuell zusammengefasst werden. Schnittstellen von Microservices sollten Sie nicht zu feingranular aufbauen, um keine Laufzeitprobleme zu riskieren.

                Steht jede Komponente als separater Service zur Verfügung, können diese Services auch unabhängig voneinander ausgetauscht und aktualisiert werden. In Monolithen können Sie zwar auch einzelne Komponenten austauschen, aber die Aktualisierung in Ihrer laufenden Anwendung erfordert anschließend immer ein Deployment der kompletten Anwendung.

            
            
                Um eine Business Funktionalität herum gebaut – Bounded Context

                In vielen Unternehmen haben sich Unternehmensstrukturen parallel zu den eingesetzten Technologien entwickelt. Das Datenbank-Team kümmert sich um die Datenbanken, Applikationsserver-Teams behandeln die Logik in den Applikationsservern, und das Frontend-Team übernimmt die Arbeit an einer ansprechenden Oberfläche der Anwendungen. Änderungen, die mehrere dieser Technologiebereiche betreffen, erfordern immer Koordinationsaufwand. Wenn Sie z. B. in einem Web-Formular ein neues Feld aufnehmen möchten, das am Ende in der Datenbank gespeichert werden soll, müssen alle drei oben genannten Teams aktiv werden.

                In der Folge wird oftmals versucht, Anforderungen direkt im eigenen Zuständigkeitsbereich zu lösen. Das Frontend-Team könnte sich die entsprechenden Daten aus dem Beispiel in einer eigenen Datenhaltung speichern, oder aber das Datenbank-Team setzt direkt Logik in der Datenbank um. Das Ergebnis ist ein System, dessen Anwendungslogik auf viele einzelne Stellen verteilt ist.

                Melvin Conway hat 1968 festgestellt, dass die Struktur von Systemen durch die Kommunikationsstruktur von Unternehmen, die diese Systeme erstellen, vorgegeben ist. Seine Feststellung wurde als Conways Law bekannt, und Sie können diese Aussage in obigem Beispiel gut erkennen.

                Any organization that designs a system (defined more broadly here than just information systems) will inevitably produce a design whose structure is a copy of the organization's communication structure. – Melvin Edward Conway
(Quelle: http://www.melconway.com/Home/Committees_Paper.html)


                Microservices sind hingegen crossfunktional und setzen eine Businessfunktionalität durchgängig um, im Idealfall vom Frontend bis zur Persistenz-Schicht. Im Umkehrschluss bedeutet dies auch, dass jede Businessfunktionalität innerhalb eines eigenen Service implementiert wird. Die Grundidee wird oftmals mit der UNIX-Philosophie verglichen:

                Many UNIX programs do quite trivial things in isolation, but, combined with other programs, become general and useful tools. […] Do one thing and do it well! – UNIX-Philosophie


                Für die Organisation von fachlichen Funktionalitäten innerhalb einer Anwendung und eine Zuordnung zu einzelnen Services ist das Bounded-Context-Konzept aus dem Domain Driven Design (DDD) hilfreich, das von Eric Evans 2003 durch sein gleichnamiges Buch maßgeblich geprägt wurde.

                Ein Bounded Context beschreibt einen begrenzten Bereich, in dem ein fachliches Domänenmodell mit zugehöriger Geschäftslogik eingesetzt wird. Stellen Sie sich z. B. einen Web-Shop vor, in dem verschiedene Artikel bestellt werden können:

                Eine Komponente ist für die Suche und Anzeige der Artikel zuständig und benötigt Bilder, Rezensionen und Beschreibungstexte für die anzuzeigenden Artikel. Bei der Bestellabwicklung dann sind für diese Artikel zum Teil abweichende Informationen wichtig. Die Komponenten »Suche/Anzeige« und »Bestellabwicklung« haben wenig fachliche Überschneidungen und können über zwei getrennte Domänenmodelle beschrieben werden. Somit besitzt jede dieser Komponenten einen eigenen Bounded Context.

                In einer Microservice-Architektur bietet es sich an, die Services anhand der fachlich bestimmten Bounded Contexts zu schneiden. Dies hat den Vorteil, dass fachliche Anforderungen im Idealfall jeweils in nur einem Service umgesetzt werden müssen und auch unabhängig voneinander ausgeliefert werden können.

                Die Definition und Abgrenzung eines Bounded Contexts ist nicht immer einfach, und der Begriff Microservice verleitet Teams oftmals dazu, sehr viele, sehr kleine Services zu implementieren. 

                Lassen Sie sich hier von einer weiteren Aussage von Martin Fowler leiten:

                Fowler’s First Law of Distributed Objects: Don’t distribute your objects.


                Lassen Sie zusammengehörige Funktionalität zusammen und definieren Sie immer zuerst ihren Bounded Context.

                
                    Smart Endpoints and Dump Pipes

                    In der Microservice-Welt hat sich der Ansatz von »smart endpoints and dump pipes« verbreitet. Die Idee dahinter besteht darin, die einzelnen Endpunkte, also die Services, mit allem auszustatten, was sie benötigen, und sie gleichzeitig so weit wie möglich von anderen Services zu entkoppeln. Die Kommunikation zwischen den Services soll möglichst leichtgewichtig sein und nicht auf komplexen Protokollen oder Datenformaten aufgebaut werden.

                    Ein oft verwendetes Zitat stammt von Ian Robinson: Be of the web, not behind the web. Es sollen möglichst offene, weit verbreitete Standards aus dem Internet verwendet werden. HTTP, REST und JSON sind Beispiele hierfür.

                

            
            
                Einsatz passender Technologien

                Die Umsetzung einer Anwendung in Form eines Monolithen mit zentral vorgegebener Architektur erfordert auch, dass sämtliche Bestandteile mit demselben Technologie-Stack umgesetzt werden. Durch die Aufteilung eines Monolithen in Microservices entfällt dieser Zwang, und Sie können für jeden Service entscheiden, welches Werkzeug oder welcher Technologie-Stack für die Aufgabe am besten geeignet ist, und dieses bzw. diesen entsprechend einsetzen. Durch die klaren Schnittstellen über standardisierte Protokolle bleiben die Services interoperabel, d. h. sie können weiterhin zusammenarbeiten.

                Der Rahmen, der von einer zentralen Architektur vorgegeben wird, kann z. B. allgemeine Vorgehensweisen zu Security, Monitoring oder auch Logging bestimmen, die die Schnittstellen erfüllen müssen. Die Umsetzung ist dann dem einzelnen Service überlassen. Eine Vorgabe könnte z. B. darin bestehen, dass die Services mit OAuth abgesichert oder Log-Statements in einem bestimmten Format in ein zentrales Log Management Tool abgelegt werden müssen.

                
                    Sidecar Pattern

                    In modernen Microservice-Infrastrukturen können Funktionalitäten, die von mehreren Services benötigt werden, als separate Komponenten oder Services zur Verfügung gestellt werden. Funktionalität wie z. B. Konfiguration, Sicherheitsprüfungen oder die Verschlüsselung von Netzwerkverbindungen werden nicht mehr in jedem einzelnen Service implementiert, sondern nur noch mit dem jeweiligen Service verknüpft. Diese als Beiwagen oder Sidecar bzw. Sidekick bezeichneten Komponenten oder Services werden nicht als Teil des Anwendungsquellcodes implementiert und können technologisch davon unabhängig sein. Die Infrastruktur stellt sie zur Verfügung, und die einzelnen Services können Basisfunktionalität an die Infrastruktur delegieren.

                

            
            
                Dezentrale Datenhaltung

                Wie bereits bei den Bounded Contexts erwähnt, besitzt jeder Microservice ein eigenes Domänenmodell und somit Daten, für die er verantwortlich ist. Im Gegensatz zu Monolithen, die oftmals ihre Daten in einer großen, zentralen relationalen Datenbank ablegen, entscheidet jeder Service, wie seine Daten persistiert werden sollen. Für manche Anwendungsfälle ist eine Speicherung in einer relationalen Datenbank sinnvoll, in anderen Fällen können No-SQL-Datenbanken von Vorteil sein. Die relationale Datenbank kann zentral zur Verfügung gestellt werden, allerdings sollten die von den Services genutzten Schemata nicht in der Datenbank verknüpft sein.

                Auftretende Redundanzen in den Domänenmodellen und somit bei der Speicherung der Daten über mehrere Services hinweg werden in Kauf genommen und minimieren die Kohäsion zwischen den Services.

                Werden die Daten nicht mehr von einer monolithischen Anwendung mit einem zentralen Transaktionsmanager in einer Datenbank gespeichert, ergeben sich daraus Konsequenzen, mit denen Sie sich bei Microservices beschäftigen müssen.

                Innerhalb eines Monolithen ist es z. B. einfacher, die Konsistenz des Gesamtsystems bei der Arbeit über mehrere Komponenten hinweg mittels Transaktionen sicherzustellen. Bei einzelnen, verteilten Services würde dies zwangsweise zu verteilten Transaktionen führen, die zum einen nur mit viel Aufwand umzusetzen sind und zum anderen die Services wieder enger miteinander koppeln würden.

                Klassische Transaktionen und somit eine strikte Konsistenz der Datensätze finden bei Microservices nur innerhalb eines Service statt. Bei Operationen, die sich über mehrere Servicegrenzen hinweg erstrecken, muss von einer Eventual Consistency ausgegangen werden. Die Konsistenz von Datensätzen stellt sich, sofern kein weiterer Schreibvorgang durchgeführt wird bzw. kein Fehler auftritt, erst in der Zukunft mit Sicherheit ein. Im Fehlerfall müssen Sie mit Kompensationslogik und eventuell Aufrufen sicherstellen, dass der ursprüngliche Zustand der Daten wiederhergestellt wird.

                Der Umgang mit Inkonsistenzen, also Widersprüchlichkeiten innerhalb der Daten, ist bei Microservices elementar und bildet oftmals auch die Situation im »realen Leben« ab. Die Genehmigung eines Schadensfalls bei einer Versicherung führt z. B. meist auch nicht zu einer sofortigen Gutschrift auf das Konto des Geschädigten, sondern es vergeht noch etwas Zeit, bis das Geld verbucht ist.

                Im Versicherungsbeispiel ist die Bearbeitung des Schadensfalls in dem einem System bereits abgeschlossen, allerdings wartet der Kunde noch auf sein Geld, da die Buchung in einem anderen System noch nicht durchgeführt wurde.

            
            
                Dezentrale Verwaltung

                Für viele Microservice-Befürworter ist die Abgrenzung zu service-orientierten Architekturen (SOA) wichtig und elementar. Es ist allerdings sehr schwer, eine harte Abgrenzung vorzunehmen, da auch der Begriff SOA für viele Unterschiedliches bedeutet, da es, ebenso wie bei den Microservices, keine klare, einheitliche Definition gibt.

                Für SOA-Befürworter sind Microservices genau das, was sie bisher schon gemacht haben, anderen hingegen fehlt die zentrale Verwaltung und Steuerung z. B. in Form eines Enterprise Service Bus (ESB).

                Die zweite Auslegung, also das Fehlen einer zentralen Verwaltungsinstanz, ist sicher die verbreitetere und führt bei zahlreichen Microservice-Befürwortern zur strikten Ablehnung einer SOA. Microservices besitzen keine zentrale Kontrolleinheit, und auch ihr Nachrichtenfluss wird nicht zentral gesteuert. Jeder Service entscheidet für sich, wohin welche Nachricht geroutet wird.

                Ziel ist die maximale Entkopplung der einzelnen Services voneinander und nicht die Einführung einer zentralen Verwaltungsinstanz. Die Architektur der Servicelandschaft kann mit derjenigen des Internets verglichen werden.

            
            
                Ein Service von nur einem Team

                Eine Frage, die sich bei der Entwicklung von Microservices häufig stellt, besteht darin, wie groß ein Service sein soll und wie groß das Team sein soll, das diesen Service entwickelt. Auch hierfür gibt es keine Regeln.

                Die Größe des Microservice sollte sich immer an der umzusetzenden Geschäftsfunktionalität orientieren. Die Größenspanne eines Service reicht von einem Function as a Service, dem Serverless Computing, bei dem, einfach ausgedrückt, jede Funktion als separater Service zur Verfügung gestellt wird, bis zu größeren, an Monolithen erinnernde Anwendungen. Eine von einigen Teams aufgestellte Definition, dass jeder Microservice genau ein REST-Interface besitzt, spiegelt nicht die Idee von Microservices wider. Services können, soweit sie fachlich zusammengehören und gemeinsam in einem Bounded Context definiert sind, mehrere REST-Interfaces anbieten.

                In vielen Projekten hat sich die Regel als sinnvoll herausgestellt, dass ein Service von genau einem Team erstellt und gepflegt wird. Das Team muss in diesem Fall crossfunktional aufgestellt, d. h. aus entsprechenden Spezialisten zusammengestellt sein. Der komplette Service muss von diesem Team allein verwaltet werden können.

                Diese »ein Service – ein Team«-Regel gilt jedoch nicht umgekehrt: Ein Team kann sich um mehrere fachlich zusammenhängenden Services kümmern.

                Wie bereits bei Bounded Context und Conways Law erwähnt, sollen mit den crossfunktionalen Teams Kommunikations-Overhead und Interessenskonflikte zwischen den einzelnen technischen Teams minimiert werden.

                Jedes Team soll die Funktionalität seines Service autark umsetzen können, d. h. möglichst wenig oder gar nicht abhängig von anderen Teams sein.

                
                    Ideale Teamgröße für Microservices

                    Über die ideale Teamgröße gibt es ebenfalls die verschiedensten Aussagen. Laut Martin Fowler gibt es bei Amazon z. B. die »Zwei-Pizza-Team«-Größe, was so viel bedeuten soll, dass zwei Pizzen ausreichen müssen, damit das Team satt wird. Über die Größen der Pizzen kann spekuliert werden.

                    In der Realität haben sich Teamgrößen von drei bis maximal 12 Personen pro Service als sinnvoll herauskristallisiert. Bei mehr als 12 Personen nimmt der Kommunikations-Overhead wieder zu, und bei weniger als drei Personen darf eventuell nicht mehr von einem Team gesprochen werden.

                

            
            
                Infrastruktur und Automatisierungen

                Die Geschwindigkeit, mit der Teams neue Versionen ihrer Software veröffentlichen können, trägt nach Untersuchungen und Befragungen von Unternehmen zum Erfolg eines Projekts bei. Nicole Forsgren, Jez Humble und Gene Kim beispielsweise haben über Umfrageergebnisse festgestellt, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Tempo, in dem ein Team neue Releases veröffentlichen kann, und seiner über verschiedene Indikatoren gemessenen Leistung gibt. Solche Indikatoren sind z. B. die Fehleranzahl in der Software oder die Geschwindigkeit, in der neue Features umgesetzt werden können. In der Summe wird das wichtigste Ziel überhaupt erreicht: Die Zufriedenheit der Kunden steigt.

                Durch den Einsatz und die Prinzipien von Continuous Integration und Continuous Delivery können Sie, neben der Qualitätssicherung, in Ihren Projekten die Geschwindigkeit bei der Erstellung und Auslieferung von Softwarereleases erhöhen und somit positiv zum Projekterfolg beitragen.

                Die Lösungen für ein automatisiertes Deployment haben sich in den letzten Jahren von skriptbasierten Ansätzen zu komplett containerbasierten Varianten weiterentwickelt. Ein Deployment einer Software bedeutet bei den meisten Microservices nur noch das Starten eines zuvor erstellten Containers, der bereits komplett getestet wurde.

                Automatisierte Tests sind bei der Erstellung von Microservices essenziell. Nur so können Sie bei Änderungen schnell und sicher feststellen, ob der Funktionsumfang der Anwendung noch vollständig ist.

                Die Größe der Services ist für die Geschwindigkeit der Testausführung und des Deployments ein maßgebender Faktor. Je weniger Funktionalität im Service steckt, desto weniger Tests müssen ausgeführt werden, und je weniger Code enthalten ist, umso kleiner wird auch die auszuliefernde Software. Lassen Sie sich bei Entscheidungen zur Aufteilung von Services oder für die Entwicklung der Software nicht von technischen Rahmenbedingungen leiten. Behalten Sie immer den Bounded Context des Service im Hintergrund und definieren Sie die Servicegrenzen anhand der abzubildenden Funktionalität.

                Wie bereits erwähnt, nutzen viele microservice-basierten Projekte Containertechnologien, um ihre Software bereitzustellen. Dadurch wird die Anwendungssoftware von der ausführenden Hardware entkoppelt und erhöht die Flexibilität beim Einsatz. Sie können Container erstellen, kopieren, ausführen und zwischen verschiedenen Umgebungen verschieben. Somit können Sie einen Container, den Sie in einer Entwicklungsumgebung erstellt und getestet haben, bis auf eine Produktionsumgebung verschieben und dort ausführen.

                Lastspitzen in Ihrer Anwendung können Sie durch den Start einer zusätzlichen Instanz in Form eines Containers abfedern. Skaliert werden muss lediglich der Anwendungsteil, der tatsächlich benötigt wird. Bei Deployment-Monolithen ist es oftmals trotz Automatisierung schwierig, eine weitere Instanz auszuführen, da eventuell ein neuer Server oder eine komplette Betriebssysteminstanz benötigt wird.

                Die schnelle Bereitstellung von neuen Servern bzw. neuen Containern und somit die Skalierung der Services kann zu einem Erfolgsfaktor einer Anwendung werden. Viele Firmen nutzen aus diesem Grund Cloud-Plattformen von großen Anbietern, die eine unbegrenzte Skalierbarkeit versprechen und innerhalb sehr kurzer Zeit neue Instanzen zur Verfügung stellen können.

            
            
                Auf Fehlersituationen vorbereitet

                Die Zerlegung einer Anwendung in viele kleinere Einzelteile erfordert die Betrachtung von möglichen Fehlersituationen bei der Kommunikation zwischen den einzelnen Services. Durch z. B. Deployments oder technische Fehler ist ein Service potenziell nicht immer nutzbar.

                Deployment-Monolithen haben hier den Vorteil, dass sämtliche Anwendungsbestandteile mitausgeliefert werden und eine solche Situation nicht auftreten kann. Fehlende Bestandteile oder Inkompatibilitäten zwischen Komponenten würden bei Tests schon viel früher auftreten und nicht erst zur Laufzeit.

                In Microservice-Umgebungen spielt die Überwachung der einzelnen Services und der zugehörigen Infrastruktur eine zentrale Rolle. Mit ihrer Hilfe können Fehler frühzeitig erkannt und teilweise direkt und automatisiert behoben werden. Für die Analyse der Fehlersituationen sollten Sie zusätzlich auf ein aussagekräftiges und umfassendes Logging und Tracing achten. Zentrale Logging-Lösungen führen z. B. sämtliche Logs von Anwendungen und Infrastrukturkomponenten an einer Stelle zusammen, wo sie dann ausgewertet werden können. Jede Komponente sendet hierbei ihre Daten an diese zentrale Instanz, anstatt sie lokal zu halten. Werden neue Service-Instanzen gestartet, können diese direkt ihre Log-Daten schicken und müssen nicht mehr einzeln für einen Datenabruf konfiguriert werden.

                Für das Monitoring der Anwendung ist es sinnvoll, sich bereits bei der Implementierung Gedanken über mögliche Metriken zu machen. Diese können entweder rein technischer Natur oder auch fachlich motiviert sein. Beim Über- oder Unterschreiten eines Schwellwertes kann ein Alarm ausgelöst werden. Werden z. B. in einem bestimmten Zeitraum zu viele nicht-HTTP-OK (200)-Status-Codes zurückgeliefert, könnte dies bereits auf ein Problem hindeuten. Bereits der Rückgang von beispielsweise Buchungszahlen kann ein Indiz dafür sein, dass in der Anwendung Probleme auftreten, beispielsweise, dass eine Oberfläche so angepasst wurde, dass die Nutzer nun Probleme damit haben, eine neue Buchung durchzuführen. Es muss nicht immer ein Infrastrukturproblem vorliegen.

                Um die Verfügbarkeit ihrer kompletten Anwendung auch beim Ausfall einzelner Bestandteile zu prüfen bzw. sicherzustellen, sind einige Firmen dazu übergegangen, mit einem sogenannten Chaos-Monkey im Testbetrieb zufällig ausgewählte, einzelne Microservice-Instanzen zu stoppen und darüber Ausfälle zu simulieren. Dieses Vorgehen kann dabei helfen, Verfügbarkeitsprobleme frühzeitig zu erkennen und diese umgehend zu adressieren, statt erst im Betrieb darauf zu stoßen. Sie sollten immer daran denken, dass jeder Service zu jeder beliebigen Zeit einmal nicht verfügbar sein könnte, und dementsprechende Vorkehrungen treffen. Fehlertoleranz ist kein Feature, sondern eine Anforderung.

                Beim Einsatz einer synchronen Kommunikation zwischen verschiedenen Services wie z. B. mit HTTP-REST-Calls stehen Ihnen verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung, um die höhere Fehlertoleranz Ihres Clients zu verbessern:

                
                    	
                        Setzen eines entsprechenden Network-Timeouts

                    

                    	
                        Konfiguration von Retry-Strategien für Aufrufe

                    

                    	
                        Einführung von Semaphoren oder Thread-Pools für Backend-Aufrufe

                    

                    	
                        Nutzung eines Circuit Breakers

                    

                

                Die Einführung von Semaphoren oder Thread-Pools für Backend-Aufrufe ermöglicht es Ihnen, die Anzahl der Aufrufe zu einem Backend zu kontrollieren und im Bedarfsfall zu limitieren. Falls zu viele Aufrufe nicht oder fehlerhaft beantwortet werden, können Sie darauf reagieren und z. B. die Kommunikation zum Service für einige Zeit einstellen, bevor Sie es wieder probieren. Letzteres wird als Circuit Breaker bezeichnet, da der Mechanismus ähnlich einem Schutzschalter verhindern soll, dass fehlerhafte oder langsame Remote-Calls das Komplettsystem in Mitleidenschaft ziehen.

                Besitzt Ihre Anwendung eine Anbindung an mehrere Backend-Systeme, bietet die Entkopplung der eingehenden und ausgehenden Aufrufe zusätzlich den Vorteil, dass ein fehlerhaftes oder langsames Backend nicht dazu führt, dass Ihr kompletter Service blockiert. Würden eingehende Aufrufe ohne Semaphore oder Thread-Pools direkt ein Backend aufrufen und würde dieses sehr langsam reagieren, müsste der eingehende Aufruf so lange warten, bis die Backend-Anfrage beantwortet ist. Jeder neue eingehende Call, der dieses Backend intern aufruft, würde wieder blockieren. Dies würde sich so lange fortsetzen, bis schließlich alle Threads, die eingehende Anfragen beantworten, in Verwendung sind. Eingehende Aufrufe, die dieses Backend gar nicht nutzen, könnten ebenfalls nicht mehr verarbeitet werden. Der Einsatz eines Thread-Pools hingegen kann die Anzahl der Backendaufrufe limitieren und neue eingehende Aufrufe direkt behandeln bzw. abweisen. Somit bleiben Threads für eingehende Aufrufe verfügbar, und Ihr Service kann weiterhin Anfragen bearbeiten.

                Alternativ zu synchronen Remote-Calls setzen viele Microservice-Umgebungen auf eine asynchrone Kommunikation, um Services weiter zu entkoppeln. Entsprechende Integration Patterns, wie z. B. die Umsetzung einer Event Driven Architecture, verhelfen Ihrer Anwendung hierbei unter anderem zu besserer Skalierbarkeit und höherer Ausfallsicherheit.

                Ist ein Service nicht verfügbar, kann eine Nachricht zwischengespeichert und später ausgeliefert werden. Auch die Antwortzeit des gerufenen Service ist nicht mehr entscheidend für die Weiterverarbeitung des Clients und kann in der Folge auch nicht zu Timeout-Problemen führen.

                Da eine Microservice-Architektur meist aus vielen Services besteht, wird jeder Service wiederum andere Services aufrufen müssen. Setzen Sie auf eine synchrone Kommunikation, ergibt sich die Laufzeit eines Service Requests mindestens aus der Summe der Laufzeit aller aufgerufenen Services. Bei einer asynchronen Kommunikation müssen nur die Nachrichten ausgeliefert werden, und die Laufzeit ist dementsprechend kürzer.

                Almost all the successful microservice stories have started with a monolith that got too big and was broken up. – Martin Fowler


            
        
    


                    
                        
        1.2    Go – Einführung und Geschichte

        Im Jahr 2007 begannen Rob Pike, Robert Griesemer und Ken Thompson, sich mit Problemen zu beschäftigen, die sie bei der Entwicklung von Software für die Google-Infrastruktur vorgefunden hatten.

        Ihrer Meinung nach wurden die Herausforderungen, die durch Aspekte wie Multicore-Prozessoren, gestiegene Netzwerkorientierung der Anwendungen oder neue Web-Programmiermodelle entstanden, nicht nachhaltig angegangen und gelöst, sondern es wurde ihnen durch das Hinzufügen neuer Abhängigkeiten in Form von Bibliotheken ausgewichen.

        Bei größeren Anwendungen nahm die Dauer eines kompletten Kompilier- und Bauvorgangs trotz der immer leistungsfähigeren Hardware nicht ab, sondern im Gegenteil stetig zu. Bei Google kamen manche Kompiliervorgänge in Projekten auf minuten- oder gar stundenlange Laufzeiten.

        Die mit den vorhandenen Programmiersprachen entwickelten Anwendungen wurden nicht einfacher, sondern stattdessen immer größer und komplexer. Ihre Entwicklung wurde immer schwerfälliger, ihr Einsatz in verschiedenen Umgebungen immer schwieriger.

        Trotz der sich stark verändernden Anforderungen an Softwaresysteme für einen Einsatz in einer Cloud wurde weiter auf bereits bestehende Lösungen gesetzt, die durch das Hinzufügen neuer Komplexität erweitert wurden. Keine dieser Sprachen wurde für die aktuellen Anforderungen, wie z. B. den Einsatz auf Multi-Core-Prozessoren, konzipiert. Leistungssteigerung von Hardware wurde allerdings in den letzten Jahren oftmals über neue Rechenkerne und nicht durch neue Leistungsschübe einzelner CPUs erreicht.

        Die drei eingangs im Kapitel erwähnten Google-Mitarbeiter entschieden sich dafür, die Probleme von Grund auf mit einer neuen Programmiersprache zu lösen. Die Sprache sollte durch ihre hohe Effizienz und Geschwindigkeit wieder Spaß bei der Entwicklung bringen. Dieser Spaß war ihrer Meinung nach durch die häufige Schwerfälligkeit der Entwicklung von Anwendungen immer mehr verlorengegangen.

        Die Idee hinter der neuen Programmiersprache war einfach: Je schneller eine Anwendung kompiliert, gebaut und programmiert werden kann, desto mehr Spaß macht die Entwicklung mit der Umgebung und desto produktiver kann man arbeiten.

        Nicht nur die Geschwindigkeit bei der Entwicklung, sondern auch die manchmal ungeschickten Typsysteme der vorhandenen Programmiersprachen brachten den dynamisch typisierten Sprachen wie z. B. JavaScript oder Python Zulauf. Mit diesen kann zwar schnell entwickelt werden, allerdings mit den Nachteilen des Verlusts einer vom Compiler erzwungenen Typsicherheit, was der Stabilität einer umgesetzten Lösung oftmals nicht zuträglich ist.

        Die drei Google-Mitarbeiter bedauerten, dass sie sich bei der Entwicklung zwischen Sicherheit und Produktivität entscheiden mussten und es keine Sprache gab, die beide Aspekte vereinte. Entweder man wählte eine statisch typisierte Sprache, die Sicherheit bot, oder man setzte auf dynamische Sprachen, mit denen man produktiv arbeiten konnte.

        Große Softwaresysteme müssen allerdings nicht nur zu Beginn schnell und sicher implementiert, sondern auch gewartet und eventuell weiterentwickelt werden. Die Lesbarkeit des Codes und dessen Dokumentation kann in diesem Kontext zu einem Erfolgsfaktor werden.

        Einige andere Programmiersprachen versuchen, durch Erweiterungen oder Syntaxanpassungen Dinge zu vereinfachen bzw. neue Programmierparadigmen einzuführen. Dies führt allerdings oft dazu, dass dieselben Aufgaben auf unterschiedliche Art gelöst werden.

        Java z. B. bietet drei unterschiedliche Schleifen-Konstrukte, die, wie die for-Schleife, zusätzlich noch unterschiedlich aufgebaut sein können. Alternativ haben Sie in Java die Möglichkeit, beispielsweise die Streams-API einzusetzen, um über Listen zu iterieren. Die verschiedenen Ansätze führen zwangsläufig zu unterschiedlichen Umsetzungen und damit zu unübersichtlicheren Codebasen. Die Lesbarkeit des Codes wird mit zunehmender Dauer des Projekts abnehmen.

        Aus den geschilderten Problemen heraus entstanden die nachfolgend aufgeführten Ziele, die mit der neuen Programmiersprache erreicht werden sollten:

        
            	
                Effizienz einer statisch typisierten, kompilierten Sprache, kombiniert mit der Leichtigkeit einer dynamischen Sprache

            

            	
                Typsicherheit

            

            	
                Speichersicherheit (keine direkten Speicherzugriffe)

            

            	
                Gute Unterstützung bei der Programmierung von Nebenläufigkeit

            

            	
                Gutes Speichermanagement durch einen Garbage Collector

            

            	
                Schnelle Kompilierung

            

        

        Mitte 2008 stand ein erster Compiler zur Verfügung, mit dem die ersten Go-Programme kompiliert werden konnten, und das Go-Team wuchs um weitere Mitglieder. Parallel dazu verwandelte sich die Initiative von einem Teilzeit- in ein Vollzeitprojekt.

        Am 10. November 2009 wurde die Sprache Go als Open-Source-Projekt von Google veröffentlicht und wird seitdem stetig weiterentwickelt.

        
            Go oder Golang?

            Der offizielle Name der Programmiersprache ist Go. Da sich die Projektseite allerdings unter https://www.golang.org befindet und das Wort »Go« sehr allgemein ist, wird die Sprache auch oftmals Golang bezeichnet.

            Suchen Sie im Internet, bietet es sich an, nicht mit dem Ausdruck Go sondern mit Golang zu suchen.

        

        Go besitzt eine C-artige Syntax, und ein erstes »Hello World« Beispiel darf an dieser Stelle nicht fehlen:

        package main
 
import "fmt"
 
func main() {
    fmt.Println("Hello, [image: inline image]")
}


        Listing 1.1    Go-Beispiel »Hello World«

        
            Go go go …

            Wer schon praktisch tätig werden möchte, kann den Inhalt des Beispiels aus Listing 1.1 in einer Datei main.go speichern und mit dem Go-Compiler ein ausführbares Binary erstellen. Der Aufruf lautet:

            go build main.go


            Anschließend befindet sich die ausführbare Datei main bzw. main.exe in Ihrem Verzeichnis.

            Mit dem Go Playground unter https://play.golang.org/ können Sie ohne Go-Installation kleinere Go-Programme wie z. B. das Hello-World-Beispiel schreiben und ausführen. Über das Web-GUI kann Quellcode eingegeben und anschließend auf dem Server ausgeführt werden.

        

        Go-Anwendungen werden immer zu statisch gelinkten Binaries kompiliert. Das heißt, dass am Ende eines erfolgreichen Kompilierungsvorgangs immer eine Datei erstellt wird, in der die Anwendung mit allen Abhängigkeiten enthalten ist. Dieses Binary ist plattformabhängig und kann auf allen entsprechenden Plattformen ausgeführt werden. Auch ein Cross-Compile, also das Erzeugen eines Binaries für eine andere Plattform, ist recht einfach.

        Das Design der Sprache beruht auf einigen Grundprinzipien, die sich an vielen Stellen in der Sprache und in der zugehörigen Standardbibliothek wiederfinden und im Folgenden vorgestellt werden.

        Bloß keine Abhängigkeiten

        Wenn Sie bereits Erfahrungen in einer anderen Programmiersprache gesammelt haben, besteht das wahrscheinlich auffälligste Merkmal darin, dass einzelne Bestandteile einer Anwendung oder der Sprache nicht miteinander gekoppelt werden. Einzelteile sollen unabhängig voneinander bleiben, und Änderungen sollen sich nicht sofort auf andere Stellen auswirken, kurz: Abhängigkeiten sollen vermieden werden.

        Aus diesem Grund sind die Konzepte in Go orthogonal, also voneinander unabhängig, umgesetzt. Es gibt z. B. Methoden, die für jeden Typ implementiert werden können; sogenannte Structs repräsentieren Datentypen, und Interfaces bieten die Möglichkeit einer Abstraktion. Eine Kopplung dieser einzelnen Konzepte findet nicht statt:

        Sie erstellen z. B. eine Implementierung und eine Schnittstellendefinition. Beide Bestandteile bleiben allerdings strikt getrennt. Ein implements-Schlüsselwort, wie Sie es eventuell von anderen Sprachen kennen, gibt es in Go nicht. Interfaces implementieren Sie in ihren Typen implizit.

        Wenn Sie etwa das QuasselStrippe-Interface aus Beispiel Listing 1.2 in Ihrem Objekt vom Typ Person implementieren wollen, brauchen Sie nur wie in Listing 1.3 die Methode Quassel zu implementieren. Ein expliziter Verweis auf das Interface ist nicht nötig.

        type QuasselStrippe interface {
    Quassel()
} 


        Listing 1.2    Das Quasselstrippe-Interface

        type Person struct {
    name string
}
 
func (p *Person) Quassel() {
    fmt.Printf("Hi. Mein Name ist %s\n", p.name)
}


        Listing 1.3    Implementierung des Quasselstrippe-Interface

        
            Strikte Trennung zwischen Interface und Implementierung

            Die strikte Trennung von Interface und Implementierung führt zu sehr klaren und meist auch sehr kleinen Interface-Definitionen.

            Sie werden dies bei Go an vielen Stellen wiederfinden. Klassische Beispiele sind die Reader und Writer Interfaces aus dem Package io, die jeweils nur eine Methode definieren. Weitere Funktionalität wird über zusätzliche Interfaces definiert.

            type Writer interface {
    Write(p []byte) (n int, err error)
}
type Reader interface {
    Read(p []byte) (n int, err error)
}


        

        Einfache und prägnante Sprache

        Darüber hinaus soll die reguläre Grammatik der Sprache möglichst einfach gehalten und nicht mit neuen Features und neuer Syntax überladen werden. Go stellt aktuell 25 Schlüsselworte bereit, über die Sie Ihre Anwendungen erstellen können.

        Vorträge zu Neuerungen in Go-Versionen in den letzten Jahren enthielten meist leere Folien zum Thema neuer Sprachfeatures. Die Sprachspezifikation wurde stabil gehalten, und die Sprache blieb auf ihren initialen Anwendungsfall fokussiert.

        
            Kompatibilitätsversprechen

            Das Go-Team verspricht eine Source-Kompatibilität über jede Go-Major-Version hinweg. Das heißt, dass Sie Quellcode, den Sie für Version 1.1 geschrieben haben, auch noch in Version 1.15 kompilieren und ausführen können.

        

        Dinge stabil zu halten, hat sich als starkes Grundprinzip von Go durchgesetzt, und so können Sie ältere Anwendungen mit neuen Go-Versionen übersetzen, ohne fürchten zu müssen, dass Sie Anpassungen vornehmen müssen.

        Ein zusätzliches Ziel der Go-Entwickler beim Design der Sprache bestand darin, möglichst wenig Tippaufwand von Entwicklern zu fordern. Elemente, die z. B. aus dem Kontext erkannt werden können, sollten nicht noch einmal separat angegeben werden müssen. Freigaben von verwendeten Ressourcen wie dem Speicher soll ein Garbage Collector übernehmen und die Entwickler davon befreien.

        Durch die Zuweisung eines Wertes zu einer Variablen steht beispielsweise der Typ der Variablen bereits fest und muss nicht noch einmal explizit angegeben werden. Die Variable erhält automatisch den Typ des zugewiesenen Wertes und hält dadurch die Typsicherheit aufrecht.

        //Go
car := Car{}
//Java
Car car = new Car();


        Listing 1.4    Beispiel einer Variableninitialisierung in Java und Go

        Keine Typhierachien

        Go enthält keine Typhierarchien. Das ist ebenfalls eine klare Designentscheidung der Go-Entwickler und verhindert nicht, dass Sie objektorientierte Anwendungen programmieren.

        If C++ and Java are about type hierarchies and the taxonomy of types, Go is about composition. – Rob Pike


        Klar definierte Abhängigkeiten

        Aus den gesammelten Erfahrungen in großen Projekten hat es außerdem ein Abhängigkeitsmodell in das Sprachdesign geschafft, das auf explizite Abhängigkeiten zwischen den sogenannten Go Packages setzt.

        Abhängigkeiten, die aufgenommen sind, aber nicht verwendet werden, führen zu einem Kompilierungsfehler. Über diesen Weg werden Abhängigkeiten transparenter, und unnötige Schritte, wie etwa das Linken der unnötigen Abhängigkeit bei der Übersetzung der Anwendung, entfallen. Dies hat zur Folge, dass Projekte schneller übersetzt werden können.

        
            Go-Compiler und nicht verwendeter Code

            Nebenbei bemerkt, erzeugt der Go-Compiler Fehler, wenn nicht verwendete Variablen oder Imports gefunden werden.

            Auch dies trägt zu einer besseren Lesbarkeit von Code bei, da man sich nicht ständig fragen muss, wo genau diese eine Variable nun eigentlich verwendet wird.

        

        Nebenläufigkeit

        Unabhängig von den Designprinzipien geht Go auch im Hinblick auf die Programmierung von nebenläufigen Prozessen einen Weg, der auf die Zielsetzung der Sprache einzahlt.

        Heutige Anwendungen werden in Umgebungen mit Multicore-Prozessoren ausgeführt und müssen, um diese auszunutzen, unbedingt mit diesem Gedanken im Hintergrund entwickelt werden können.

        Go ist eine Sprache, die die Programmierung von Nebenläufigkeit sehr einfach macht und den Datenaustausch zwischen unabhängigen Prozessen mit sogenannten Channels löst. Die Prinzipien hinter der Nebenläufigkeit in Go gehen hierbei auf die Arbeit von C. A. R. Hoare: Communicating Sequential Processes (CSP) zurück.

        Im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen besteht die Grundidee des oben beschriebenen Datenaustausches darin, dass nicht über einen gemeinsamen Speicherbereich kommuniziert wird, sondern dass die Daten durch einen Kommunikationskanal zwischen den beteiligten Entitäten ausgetauscht wird. Das erspart eine aufwändige Synchronisation der geteilten Speicherbereiche zwischen den einzelnen Prozessen.

        Do not communicate by sharing memory; instead, share memory by communicating. – Rob Pike


        Die sogenannten Channels sind fester Bestandteil des Sprachumfangs und können wie normale Werte behandelt werden. Sie werden typisiert und können selbst als Parameter weitergereicht werden.

        Der Code-Schnipsel in Listing 1.5 stellt ein Beispiel für die Anlage eines Channels sowie das Schreiben und Lesen von Werten in den bzw. aus dem Channel dar. Für die Darstellung der Kanal-Operationen wurden sogenannte Kommunikations-Operatoren eingeführt, die als »Pfeile« die Richtung des Datenflusses zeigen.

        //Anlage eines Channels
c := make(chan string)
//Wert in Channel schreiben
c <- "Hello World"
//Wert aus Channel lesen und ausgeben
fmt.Println(<-c)


        Listing 1.5    Lesen und Schreiben in einen Channel

        Channels werden dann mächtig, wenn nebenläufige Prozesse stattfinden und Daten zwischen diesen Prozessen ausgetauscht werden müssen.

        Mit dem vorangestellten Schlüsselwort go können Sie jede Funktion in einem nebenläufigen Prozess, einer sogenannten Go-Routine, ausführen. Mehr ist nicht nötig.

        Das Beispiel in Listing 1.6 zeigt, wie einfach das Starten einer nebenläufigen Go-Routine ist und wie Daten über einen Channel ausgetauscht werden können.

        In der main-Funktion wird ein neuer Channel mit dem Inhaltstyp string angelegt und der nebenläufig gestarteten sayHello-Funktion als Parameter übergeben. Daraufhin wird der Channel ausgelesen und das Ergebnis der neuen Variablen text zugewiesen. Diese wird anschließend ausgegeben.

        Über die sayHello-Funktion wird ein neuer Wert in den Channel geschrieben.

        Die Kanal-Operationen blockieren standardmäßig so lange, bis einem Sender ein entsprechender Empfänger gegenübersteht und die Daten tatsächlich ausgetauscht werden können.

        func sayHello(c chan string) {
    c <- "Hello World"
}
 
func main() {
    c := make(chan string)
    go sayHello(c)
    text := <-c
    fmt.Println(text)
}


        Listing 1.6    Kommunikation über Channels zwischen Go-Routinen

        Die Go-Protagonisten haben sich explizit gegen die Begriffe Threads oder Process entschieden, da Go-Routinen deutlich leichtgewichtiger sind, ähnlich wie vergleichbare Konstrukte in anderen Programmiersprachen oder beim Betriebssystem. Go-Routinen werden von der Go-Runtime verwaltet und besitzen eine dynamisch verwaltete Stack-Größe.

        Die Anlage von einer Million Go-Routinen auf einem »Standard-Laptop« sind kein Problem und in Produktionsumgebungen keine Seltenheit. Auch wenn die Go-Routinen nicht alle parallel ausgeführt werden, können Sie mit dem Konzept der Go-Routinen und Channels sehr übersichtliche nebenläufige Anwendungen entwickeln, die gut skalieren.

        Umfangreicher Werkzeugkasten

        Neben den vielen Sprachfeatures sollte man den Umfang des gut gefüllten, mitgelieferten Werkzeugkastens nicht außer Acht lassen.

        Der Standardumfang der Go-Umgebung beinhaltet bereits Werkzeuge und Packages, die nicht separat installiert werden müssen und die Sie bei der Entwicklung unterstützen.

        Für die Implementierung von Unit-Tests können Sie z. B. das test Package der Go-Standardbibliothek nutzen, das zusätzlich zum Unit-Testing eine Unterstützung für die Ausführung von Benchmark-Tests enthält. Beide Test-Frameworks sind gut in die Go-Kommandozeilenwerkzeuge integriert. Sie lassen sich unproblematisch darüber starten, und die Ergebnisse lassen sich auf einfache Art auswerten.

        go test


        Listing 1.7    Start der in einem Package enthaltenen Unit-Tests

        Auch hier wurden die Design-Prinzipien der Sprache berücksichtigt, und es wurde keine zusätzliche Assert-Funktionalität, die Sie eventuell von anderen Test-Frameworks kennen, eingebaut. Einfachheit geht vor. Ein Assert-Ausdruck lässt sich auch mit einem If-Statement ausdrücken, ohne Komfort aufzugeben.

        Wenn Sie Ihre Anwendung im Hinblick auf Performance näher untersuchen und verbessern möchten, können Sie auf weitere integrierte Werkzeuge wie z. B. einen Profiler zurückgreifen. Mit dessen Hilfe können Sie speicher- oder rechenzeitintensive Anwendungsteile ausfindig machen.

        Auch wenn sich die Sprachsyntax von Go seit Version 1.0 nicht grundlegend verändert hat, kommen immer wieder Erweiterungen am Funktionsumfang der mitgelieferten Werkzeuge, Optimierungen an der internen Struktur oder abwärtskompatible Änderungen der Standardbibliothek hinzu.

        Haben Sie selbst Ideen zu Änderungen der Sprache, der Standardbibliothek oder des Toolings, so haben Sie die Möglichkeit, sich über einen Vorschlagprozess an der Weiterentwicklung der Sprache zu beteiligen.

        Ab Go-Version 1.11 kam so z. B. ein neuer Dependency-Mechanismus für Packages bzw. Module in den Standardumfang hinzu, mit dem Abhängigkeiten versioniert aus Projekten heraus referenziert werden können.

        Die Vorteile der Sprache noch einmal kurz zusammengefasst:

        
            	
                klare, prägnante Syntax

            

            	
                leichtgewichtiges Typsystem ohne implizite Typkonvertierungen

            

            	
                strikte Trennung von Interface und Implementierung

            

            	
                eingebaute Garbage Collection

            

            	
                sehr gute Konzepte und Unterstützung von Nebenläufigkeit

            

            	
                umfangreiche Standardbibliothek

            

            	
                schnelle Kompilierzeiten

            

            	
                geringe Ausführungsgeschwindigkeiten

            

            	
                statisch kompiliertes Binary mit allen Abhängigkeiten

            

            	
                umfangreiche Tools im Lieferumfang enthalten

            

        

    


                    
                        
        1.3    Warum eignet sich Go so gut für Microservices?

        Die Sprache Go wurde bei Google zur Lösung echter Probleme entwickelt. Wie bereits beschrieben, wurde bei Google die Entwicklung eigener Software immer schwerfälliger, und die verfügbaren Programmiersprachen waren nicht gut genug auf die veränderten Herausforderungen moderner Cloud-Anwendungen vorbereitet.

        Mit Go entstand eine neue Programmiersprache, mit der sich netzwerklastige, massiv nebenläufige Anwendungen erstellen lassen, die effizient entwickelt, schnell kompiliert und sicher und performant ausgeführt werden können.

        Designed for scalable Cloud Software – Rob Pike


        Go wurde explizit mit dem Fokus entwickelt, skalierbare Software für vernetzte Anwendungen, wie z. B. Microservices, zu schaffen.

        Mittlerweile setzen zahlreiche Firmen und Projekte auf Go. Auf der Projektseite unter https://go.dev/solutions#case-studies finden Sie Erfolgsgeschichten großer Firmen wie American Express, Twitter, Netflix oder Uber, die zum Teil von anderen Programmiersprachen enttäuscht waren und nun mit Go erfolgreich Microservices betreiben.

        In der Cloud Native Computing Foundation (CNCF) haben sich zusätzlich etliche Firmen zusammengeschlossen, um die Container-Technologie und die damit umsetzbaren Microservice Architekturen zu fördern.

        Im Rahmen des Projekts wird eine Reihe von Open-Source-Projekten, wie Kubernetes, Prometheus, NATS oder Envoy, unterstützt. Bei sehr vielen dieser cloud-nativen Anwendungen spielt Go eine zentrale Rolle.

        
            1.3.1    Einfache, prägnante Sprache

            Ein Grund für die Beliebtheit der Sprache liegt in ihrer einfachen, prägnanten Syntax. In kürzester Zeit können Entwickler mit Go produktiv werden. Wer bereits in einer Sprache wie C oder Java gearbeitet hat, wird sich im Go-Quellcode zügig zurechtfinden. Insgesamt enthält Go nur 25 Schlüsselworte, die Sie recht schnell kennen und anwenden können.

            Vielen Entwicklern macht es Spaß, mit Go zu arbeiten, manche halten die Sprache dagegen für einfallslos oder langweilig. Die Schnittmenge dieser Entwicklergruppen ist nicht klein, und genau das zeichnet die Sprache auch aus.

            Go ist kein Durchbruch bei der Programmiersprachenforschung und wurde in den letzten Jahren auch nicht mit neuen Features oder Syntax überhäuft. Gerade die geringe Komplexität der Sprache ermöglicht eine effiziente Entwicklung von Software.

        
        
            1.3.2    Nebenläufigkeit

            In vielen Programmiersprachen ist eine überwiegend sequenzielle Programmierung von Anwendungen verankert. Go hingegen bietet einfache Konzepte, um nebenläufige Anwendungen zu erstellen und Multi-CPU-/Multicore-Rechner sinnvoll auszunutzen.

            In den meisten Anwendungen lassen sich einzelne Prozessschritte nebenläufig auslegen, wodurch sich die Ausführung optimieren lässt. Als Beispiel können Sie in Go auf relativ einfache Weise die Verarbeitung einzelner Listenelemente nebenläufig durchführen und am Ende die Ergebnisse wieder zusammenführen.

            Mit Channels und Go-Routinen stellt Go einfache Konzepte bereit, mit denen Sie sehr effiziente nebenläufige Programme entwickeln können. Für eine gute Performance sorgt die Go-Runtime, in der die Go-Routinen ausgeführt und nur bei Bedarf durch das Betriebssystem auf native Threads abgebildet werden.

            Bei Go steht immer die Überlegung im Vordergrund, welche Teilschritte eines Prozesses nebenläufig auslegt werden können, um eine noch bessere Ausführungsgeschwindigkeit zu erreichen. In anderen Programmiersprachen haben Sie den Aufwand, neue Threads zu starten und diese wieder zu synchronisieren, vermutlich eher gescheut.

        
        
            1.3.3    Effizenz entwickeln

            Die ersten Computer waren im Vergleich zur heutigen Hardware langsam und sehr teuer. Hier war die Ausführungszeit von Anwendungen dementsprechend relevant. Mit den immer schneller und vor allem günstiger werdenden Computern wurde schließlich die Arbeitszeit eines Entwicklers teurer als die Ausführungszeit auf einem der großen Computer, und somit rückte die Entwicklerproduktivität immer mehr in den Vordergrund.

            Die Produktivität wird unter anderem über zwei wichtige Aspekte bewertet: Auf der einen Seite muss neue Software effizient erstellt und auf der anderen Seite bestehende Software problemlos erweitert werden können.

            
                Kompiliergeschwindigkeit

                In beiden letztgenannten Fällen ist die Kompiliergeschwindigkeit ein wesentlicher Faktor für Produktivität. Je länger ein Entwickler auf das Ergebnis einer Kompilierung warten muss, desto mehr wird er bei seiner eigentlichen Programmierarbeit gebremst. Je größer die Codebasis ist, desto deutlicher der beschriebene Effekt.

                Ein Mythos zum Ursprung von Go besagt, dass Go während eines 45-minütigen C++-Builds konzipiert worden sei.

                Der Go-Kompiler dagegen zeichnet sich durch seine hohe Geschwindigkeit aus. Bei Google wurden damit nach Aussagen des Unternehmens die Kompilierzeiten von Stunden auf Minuten reduziert. Während Übersetzungen in anderen Programmiersprachen Minuten dauern, sind sie mit Go in Sekunden erledigt.

                Manchmal fällt der wohl nicht ganz ernstgemeinte Begriff des Key-Stroke-Compile, der beschreibt, dass Anwendungen beim Drücken auf die Return-Taste kompiliert werden und der Vorgang bereits beim Loslassen der Taste abgeschlossen ist.

                
                    Kompilierung

                    Hier ein kurzer Vergleich zur groben Einschätzung der Kompilierzeiten von Go, Java, C++ mit GCC und TypeScript.

                    Auf einem Standard-Entwickler-Laptop wurde das »Hello World« Beispiel aus Listing 1.1 übersetzt und mit dem Unix-Kommando time die Ausführungszeit gemessen. Die Ausführung fand innerhalb eines Docker-Containers mit einer aktuellen Go-Version statt.

                    In Listing 1.8 sehen Sie für die Go-Kompilierung eine Gesamtausführungszeit von 270 Millisekunden.

                    root@4a24a083f078:/tmp# go version
go version go1.14.6 linux/amd64
root@e8d1f199858c:/tmp# time go build main.go 

real   0m0.270s
user   0m0.272s
sys    0m0.108s 


                    Listing 1.8    Kompilierung Go »Hello World«

                    Zum Vergleich wurde eine entsprechende »Hello World« Anwendung mit Java umgesetzt und ebenfalls mit einer aktuellen Version innerhalb eines Docker-Containers kompiliert. Es fand keinerlei weitere Konfiguration statt.

                    In Listing 1.9 sehen Sie für die Java-Kompilierung eine Gesamtausführungszeit von 530 Millisekunden.

                    bash-4.2# java --version
openjdk 14.0.2 2020-07-14
OpenJDK Runtime Environment (build 14.0.2+12-46)
OpenJDK 64-Bit Server VM (build 14.0.2+12-46, mixed mode, sharing)
bash-4.2# time javac Main.java 

real   0m0.530s
user   0m1.225s
sys   0m0.080s


                    Listing 1.9    Kompilierung Java »Hello World«

                    Für eine C++-»Hello World«-Anwendung benötigte der GCC-Compiler innerhalb eines neuen Docker-Containers 332 Millisekunden.

                    Der Typescript-Compiler, der als Ergebnis JavaScript liefert, benötigte 820 Millisekunden für die »Hello World«-Anwendung.

                

            
            
                Lesbarkeit des Codes

                Neben der Geschwindigkeit beim Übersetzen einer Anwendung spielt für effiziente Entwicklungen auch die Arbeit mit dem Sourcecode eine große Rolle. Entwickler müssen ihn nicht nur effektiv erstellen, sondern auch gut lesen und anpassen können.

                Sourcecode wird in der Regel öfter gelesen als geschrieben, und eine gute Lesbarkeit des Codes ist daher sehr wichtig.

                Go ist durch seine übersichtliche, leicht zu erlernende Syntax bereits gut verständlich und damit auch gut lesbar. Mit den einfachen Konzepten zur Nebenläufigkeit oder der Garbage Collection können Sie auch komplexe Anforderungen für andere nachvollziehbar programmieren. Die mitgelieferten Werkzeuge gewährleisten darüber hinaus eine einheitliche Formatierung über Projektgrenzen hinweg.

                Ist der Sourcecode immer gleich formatiert, müssen Sie sich nicht in jedem Projekt in einen eigenen Formatierungsdialekt einarbeiten, und Fehler können potentiell bereits durch das Erkennen von Mustern aufgedeckt werden: »Das sieht aber komisch aus«. Ganz nebenbei gehören Konflikte beim Zusammenführen von Sourcecode wegen unterschiedlicher Formatierung künftig der Vergangenheit an.

                Der Standardumfang der Sprache bietet u. a. das fmt-Tool, mit dem Sie Ihren Sourcecode formatieren lassen sollten, um damit ein einheitliches Aussehen von Sourcecode zu gewährleisten. Das Tool wird mittlerweile von so gut wie allen Go-Open-Source-Projekten in GitHub verwendet, und die Einbindung in die gängigen IDEs ist obligatorisch.

                Sobald Sie z. B. in Visual Studio Code eine Go-Datei speichern, wird das fmt-Tool im Hintergrund aufgerufen und der Code entsprechend den Vorgaben formatiert. Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen müssen Sie nicht in jeder Entwicklungsumgebung Ihre eigenen Formatierungsregeln konfigurieren, pflegen und an jeden Entwickler verteilen, sondern können einfach das Tool verwenden.

                Neben dem Formatierungswerkzeug fmt ist eine Reihe an weiteren Werkzeugen entstanden, die Ihnen helfen, Ihren Code sauber zu halten und Fehler frühzeitig zu erkennen. Bei jedem dieser Tools handelt es sich um ein Kommandozeilenwerkzeug, das in jede IDE eingebunden werden kann.

            
        
        
            1.3.4    Sicherheit

            Go-Anwendungen werden durch einen Compiler in ausführbare Binärdateien übersetzt. Bei der Kompilierung wird der Sourcecode auf Typsicherheit und Konformität in Bezug auf Zuweisungen und Speicherzugriffe überprüft. Laufzeitfehler aufgrund von falschen Zuweisungen oder inkorrektem Quellcode treten nicht mehr auf.

            Der Ansatz ist nicht neu und unterscheidet sich nicht von dem von beispielsweise Java. In beliebten Skriptsprachen wie JavaScript oder Python besteht diese Sicherheit allerdings nicht. Falsche Zuweisungen oder gar das Ändern des Typs einer Variablen sind möglich und führen immer wieder zu Problemen.

            Im Vergleich zu C- oder C++-Anwendungen bietet Go zusätzliche Sicherheit beim Einsatz von Zeigern oder beim Speichermanagement. In Go können Sie mit Zeigern arbeiten, eine Zeiger-Arithmetik, wie Sie sie eventuell von C kennen, ist allerdings nicht möglich und erspart wohl auch den einen oder anderen Fehler.

            Für eine eingebaute Speichersicherheit sorgt der Garbage Collector, der Sie zusätzlich davon befreit, Buch über den genutzten Speicher führen und diesen explizit wieder freigeben zu müssen.

        
        
            1.3.5    Leistungsfähigkeit

            Eine Performanceaussage wird immer in einem gewissen Kontext getätigt. Go-Programme lassen sich schnell kompilieren und ebenso schnell ausführen, aber die größten Vorteile bietet Go unter anderem in einem nebenläufigen Umfeld mit vielen I/O-Operationen wie z. B. Netzwerkzugriffen.

            
                Fun-Fact: Ausführungsgeschwindigkeiten

                Auch wenn die Ausführungsgeschwindigkeit von »Hello World«-Programmen keine Aussage über die tatsächlichen Ausführungsgeschwindigkeiten von großen Anwendungen erlaubt, sind hier die Laufzeiten der vorherigen »Hello World«-Beispiele aufgelistet.

                Die Zeiten wurden wieder innerhalb eines Docker-Containers mit einer jeweils aktuellen Umgebung und dem Unix-Kommando time gemessen. Aus zehn Versuchen wurde ein Mittelwert gebildet.

                Der Vergleich der Laufzeit-Geschwindigkeiten soll an dieser Stelle nur ein interessanter Fun-Fact sein und nicht als Entscheidungsgrundlage für die Auswahl einer Programmiersprache dienen. (Auch wenn Go hier so gut abschneidet …)

                
                    
                        
                            	
                                Programmiersprache

                            
                            	
                                Laufzeit

                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Go

                            
                            	
                                4,1 ms

                            
                        

                        
                            	
                                Java

                            
                            	
                                78,9 ms

                            
                        

                        
                            	
                                JavaScript mit node.js

                            
                            	
                                62,7 ms

                            
                        

                        
                            	
                                TypeScript mit node.js

                            
                            	
                                62,9 ms

                            
                        

                        
                            	
                                Python

                            
                            	
                                37,7 ms

                            
                        

                        
                            	
                                C++

                            
                            	
                                4,8 ms

                            
                        

                    
                

                Tabelle 1.1    Einfach nur ein interessanter Fun Fact: Ausführungsgeschwindigkeiten von »Hello World«-Programmen in verschiedenen Programmiersprachen

            

            
                I/O-Zugriffe und Nebenläufigkeit

                In Microservice-Umgebungen, in denen Ihre Services in statuslosen Containern ausgeführt und über Remote-Schnittstellen aufgerufen werden, führt jede Aktion innerhalb des Service zwangsweise zu Netzwerkzugriffen.
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