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Architekturstil fiir verteilte Systeme

Warum REST viel mehr ist als ORM

tiber HTTP

Richard Gross

RESTful APIs sind kaum noch aus der Anwendungslandschaft
wegzudenken. Urspriinglich eine leichtgewichtige Alternative
zum XML-basierten SOAP, sind sie mittlerweile Standard fiir Pro-
grammierschnittstellen. 2010 waren 74 Prozent der 6ffentlichen
APIs RESTful [ROD]. Roy Fielding, der Erfinder von REST, bemerk-
te jedoch schon 2008, dass die meisten APIs nicht den definier-
ten Kriterien entsprechen [Fie08].

Die technische Qualitdt der Programmierschnittstelle kann dabei
exzellent sein. Viele Entwickler kennen essenzielle Eigenschaften
von REST nicht. So verschenken sie Vorteile beziiglich Skalierbar-
keit und Entkopplung von Server und Consumer.

Ein RESTful API kostet allerdings auch mehr Aufwand auf Ser-
verseite. Je mehr (unterschiedliche) Consumer eine Programmier-
schnittstelle hat, desto mehr lohnt sich ein RESTful API. Diesen
Trade-off konnen viele Entwickler jedoch gar nicht eingehen, da
sie die Mdglichkeiten nicht kennen.

Architekturstil fiir verteilte Systeme

Der Begriff REST ist Opfer seines eigenen Erfolgs geworden, die
semantische Diffusion [Fow06] macht ihn schwammig. Viele Inter-
pretationen von RESTful kdnnte man als ,ORM (Object-Relational
Mapping) iiber HTTP” bezeichnen: Datenbankobjekte werden per
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Web-API als JSON zuganglich gemacht. Diese APIs werden im Fol-
genden als OAR (Object as a Resource) [MoN16] bezeichnet. Dabei
ist REST viel mehr, und nicht nur auf APIs anwendbar: Es ist ein Ar-
chitekturstil fiir verteilte Systeme.

Dieser Artikel beschreibt die Entstehung von REST und die Kern-
eigenschaften des Stils, wie sie Roy Fielding in seiner Dissertation
JArchitectural Styles and the Design of Network-based Software
Architectures” [Fie00] formuliert. AnschlieRend thematisiert der
Artikel die Auswirkungen des Stils auf eine Programmierschnitt-
stelle und gibt Empfehlungen, wann ein RESTful API sinnvoll ist.

www

Das World Wide Web (WWW) ist das wohl bekannteste und erfolg-
reichste verteilte System. Es ist dariiber hinaus ein sehr gutes Bei-
spiel fiir ein iterativ erweitertes System mit sehr vielen Stakehol-
dern.

Die Kernkomponenten HTTP (Protokoll), HTML (Reprdsentati-
on) sowie URI (Ressource) werden seit 1989 erweitert und sind ak-
tuell in den abwéartskompatiblen Versionen HTTP/2, HTML 5 sowie
URI 2014 verfiighar. Die Stakeholder haben allerdings sehr wider-
spriichliche Ideen, was in neue Versionen gehort. Wie kann man
nun bewerten, welche Anforderungen dem Web zutrdglich sind und
welche nicht?
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Mit dieser Frage hat sich Roy Fielding intensiv wahrend der Spe-
zifikation von HTTP/1.0 (1996) und HTTP/1.1 (1999) beschaftigt.
In der Spezifikationsphase wurde die formal nie festgeschriebe-
ne Architektur des Webs reverse-engineered und als Grundlage ge-
nutzt, um Webkonzepte zu diskutieren. Diesem Architekturstil gab
Fielding 2000 in seiner Dissertation [Fie00] den Namen REST, kurz
fiir Representational State Transfer: ein Stil flir verteilte Hyperme-
dia-Systeme wie das WWW. Fielding grenzt REST von anderen Netz-
werk-basierten Architekturstilen wie , Pipes and Filter”, , Client-Ser-
ver” und ,distributed objects” ab.

Hypermedia ist eine der Kerneigenschaften von REST, die in den
meisten ,RESTful” APIs ignoriert wird. Hypermedia bedeutet,
dass Daten angereichert sind um Anwendungssteuerungsinforma-
tionen, zum Beispiel Metadaten wie Hyperlinks. Der Anbieter be-
schreibt fiir den Konsumenten einer Programmierschnittstelle, wie
er via Schnittstelle mit der Anwendung interagiert.

Der H-Faktor [CL] eines Media Type (SVG, Atom, HTML usw.) gibt
dabei an, wie ausgeprdgt die Hypermedia-Unterstiitzung ist. Bei
neun moglichen Faktoren gibt es vier Link- und fiinf Steuerungs-
faktoren. SVG bietet beispielsweise keine Steuerungs- und nur zwei
Linkfaktoren: eingehende und ausgehende Links. HTML kann deut-
lich mehr und deklariert mit Steuerungsfaktoren auch die seman-
tische Bedeutung einer Aktion (GET, POST fiir Formular). Welchen
Media Type man wahlt, hat daher eine starke Auswirkung auf die
Ausdrucksstdrke des Systems. Es kann auch sinnvoll sein, je nach
Eigenschaft der Ressource unterschiedliche Media Types zu wéhlen.

Representational State Transfer

REST ist ein idealisiertes Modell der Interaktionen im Web: ein
Netzwerk von Ressourcen, durch die der Benutzer mit einer unifor-
men Schnittstelle navigieren kann. Das WWW ist ein Beispiel, denn
Http ist eine Implementierung des REST-Stils.

Theoretisch sind ganz andere Implementierungen denkbar. Roy
Fielding arbeitete 2003 sogar an einem binédren Protokoll namens
Waka [waka] als mogliche HTTP-Alternative. Ein Grund war ver-
mutlich, dass HTTP nicht vollstandig REST-konform ist. Die HTT-
P/1.0-Spezifikation wurde weit vor der Definition von REST fertig-
gestellt, und HTTP/1.1 sollte abwartskompatibel bleiben.

Cookies sind beispielsweise nicht REST-konform, da sie es erlau-
ben, vergangene Zustdnde zu @ndern: Der HTTP-Konsument schickt
mit seinem GET-Request nicht nur die vorgesehenen Parameter an
den Server, sondern auch den Inhalt des Cookies, beispielsweise
“Interesse=Computer”. Der Server liest die Parameter des GET und des
Cookies und antwortet entsprechend. Durch die Anfragen kann der
Inhalt des Cookies gedndert werden: jetzt “Interesse=Autos”. Mit Klick
auf den Zuriick-Knopf wird das erste GET mit den urspriinglichen
Parametern erneut abgeschickt, aber der Konsument {ibermittelt
ein anderes Interesse im Cookie. Damit dndert sich die Antwort des
Servers. Wir sind mit dem Cookie durch die Zeit gereist und haben
die Vergangenheit gedndert.

JavaScript ist dagegen REST-konform, da REST die Mdglichkeit
von Code-on-demand explizit einrdumt.

www.javaspektrum.de

FACHTHEMA

Roy Fielding behandelt diese Aspekte von REST in seiner
150-seitigen Dissertation ausfiihrlich. Hier geht es nur um die von
ihm beschriebenen Ziele.

Ziele von REST

REST zielt auf Skalierung der Komponenteninteraktionen, Genera-

lisierung von Schnittstellen, unabhangig verdffentlichbare Kom-

ponenten, gewdhrleistete Sicherheit und gekapselte Altsysteme.
Um diese Ziele zu erfiillen, hat REST fiinf Einschrankungen, hier

im Original:

Resource is unit of identification.

Resource-generic interaction semantics.

Resource is manipulated through exchange of representations.

Self-descriptive messaging.

Hypermedia as the engine of application state (HATEOAS).

Identifikation der Ressourcen

Die Kernabstraktion von REST ist die Ressource. Jede Information,
die mit einem Namen versehen werden kann, kann zu einer Res-
source werden: ein Dokument, ein Bild, ein temporarer Service wie
das heutige Wetter in Frankfurt. Ressourcen werden {iber eine URI
(Uniform Resource Identifier, [Wiki-b]) eindeutig identifiziert.
Man kann auf jede Ressource uniform, also immer gleich zugreifen,
egal auf welchem Server sie liegt. Das ist ein grofRer Unterschied
zu anderen verteilten Systemen mit eigenen Adressierungsmog-
lichkeiten pro System. Das ist ein groRer Unterschied zu anderen
verteilten Systemen, in denen jedes System seine eigene Adressie-
rungsmoglichkeit anbietet.

Generische Interaktion

Es gibt eine generische Schnittstelle mit fester Semantik, um auf
Daten einer Ressource zuzugreifen und diese zu manipulieren. In
der REST-Implementierung HTTP gibt es beispielsweise die spezi-
fizierten Anfragemethoden GET, HEAD, POST, PUT, DELETE, TRACE,
OPTIONS, CONNECT und PATCH; sie werden HTTP-Verben genannt.
Diese Einschrdnkung von REST ist ein groRer Unterschied zu Re-
mote Procedure Calls (RPCs) mit spezifischer Schnittstelle pro In-
formation.

Das Flickr-API ist demnach nicht konform mit REST, da es HTTP
nur als Tunnelprotokoll nutzt, um spezifische Procedures aufzuru-
fen [flickr]. Die einheitliche Semantik geht verloren. Ohne Doku-
mentation wei man nicht, welche Methode Daten verdndert und
welche safe ist und nur lesend zugreift. Bei korrekter Semantik
kann man Anfragen cachen und die Last auf Anwendungen verrin-
gern.

Manipulation von Ressourcen durch Austausch von
Reprdsentationen

REST-Komponenten kommunizieren, indem sie Reprdsentationen
von Ressourcen austauschen. Diese Reprdsentationen in einem
standardisierten Format wie HTML oder CSV abstrahieren von der
tatsdchlichen Ressource und miissen nichts mit dem eigentlichen
Aussehen auf Serverseite zu tun haben. Das ist eine Anwendung
des Entwurfsmusters ,Separation of Concerns” und ein ausgeprag-
ter Unterschied zu anderen Architekturstilen, etwa ,distributed
objects” ([Fie00], Kapitel 3.6.3).

Selbst-beschreibende Nachrichten
Selbst-beschreibende Nachrichten enthalten Information {iber den

Datentyp der Nachricht und wie sie verarbeitet werden muss. In
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HTTP ist das beispielsweise geldst iiber den Header ,Content-Type:
application/xml”, ,image/jpeg” oder ,text/html”. Typischerweise
ist der Typ bei der Internet Assigned Numbers Authority regist-
riert [IANA-b]. Das ist jedoch keine Pflicht, man kann auch einen
eigenen Typ definieren, nutzen und spater bei IANA als Vendor-Typ
einreichen.

Auch der Content selbst kann eine Detaillierung enthalten. Ein
“text/html”-Dokument beschreibt sich zusatzlich mit <!DOCTYPE ht-
ml>, damit alle Browser die relevanten Spezifikationen [W3C-c] be-
folgen. Waren die Nachrichten nicht selbst-beschreibend, miisste
man die Informationen aus einer vorab ausgetauschten Spezifika-
tion ziehen.

Hypermedia as the Engine of Application State (HATEOAS)
Wikipedia [Wiki-a] definiert: ,In information technology and com-
puter science, a program is described as stateful if it is designed to
remember preceding events or user interactions; the remembered
information is called the state of the system.”

In einer REST-Architektur merkt sich der Consumer diesen Zu-
stand. Der Server ist dagegen immer stateless wie oben definiert.
Hypermedia liefert alle mdglichen Zustandstransitionen (Ereignis-
se) fiir eine Reprdsentation. Der Consumer fiihrt eine der Transiti-
onen aus und dndert damit seinen Zustand. REST erlaubt so, einen
Zustandsautomaten per Schnittstelle nach auRRen zu tragen. Das ist
der vielleicht groRte Unterschied zu anderen Architekturen, bei
denen der Consumer vorab wissen muss, in welcher Reihenfolge
Ereignisse passieren.

Bei REST bleibt die Logik, welche Zustandsiibergidnge moglich
sind, auf dem Server. Die Information, welche Zustdande durch-
laufen wurden, bleibt auf dem Consumer; nur er ist stateful. Im
Web-Browser kann man sich den Zustand in der History anschauen.

Der Consumer kann die Historie der Zustdnde nutzen und seine
Anfragen anpassen. Der Server wird auf jede Anfrage mit densel-
ben Parametern gleich reagieren. Er ist stateless und passt seine
Antwort nicht an vorherige Aktionen des Consumer an.

Daraus entsteht eine sehr lose Kopplung zwischen Anwendun-
gen, die unabhdngig voneinander verdffentlicht und iiber einen
Link verbunden werden kdnnen. Das erlaubt eine gute Skalierung.
Man kann prinzipiell mit jedem Link die Anwendung wechseln und
die Last verteilen.

RESTful APIs

RESTful APIs beachten die Einschrankungen des REST-Architek-
turstils. OAR-APIs erfiillen nur einige Kriterien und ignorieren
Hypermedia. Das zeigt sich bereits im Design: Bei RESTful APIs
startet man nicht mit Ressourcen, sondern mit Zustanden und Zu-
standsiibergangen [Amu1l3]. Dieser Zustandsautomat erfiillt alle
relevanten und bekannten Anwendungsfille, die ein Konsument
an die Programmierschnittstelle hat. Falls mdglich scharft man
das Design friihzeitig mit ihm. Bei OAR-APIs ist der Consumer ty-
pischerweise auf sich allein gestellt und kann keine Unterstiitzung
erwarten.

Mehr als OAR

Das Richardson Maturity Model [Fow10] klassifiziert Web-APIs in

vier Level. Die Stufen bauen aufeinander auf, Level 3 hat beispiels-

weise alle Eigenschaften von Level 2 und Level 1. Nur die hdchste

Ausbaustufe ist konform mit den REST-Prinzipien [Fie08]:

m [evel 0: HTTP als Tunnelprotokoll fiir RPC (z. B. SOAP oder
JSON-Pure APIs [BigLie]).
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m [evel 1: Man kann individuelle Ressourcen adressieren und mit
RPCs ansteuern.

® [evel 2 : Man nutzt semantisch sinnvolle Verben (0AR).

® [evel 3: Hypermedia Controls (REST).

Je nach Design der Programmierschnittstelle kann Level 2 natiir-

lich auch RPC (und damit nicht mehr OAR) sein, zum Beispiel, wenn

man den Namen der Methode in die URI packt:

GET http://localhost/todo/alleMeineTodos

GET http://localhost/todo/nichtFertigeTodos
POST http://localhost/todo/nichtFertigeTodos/1234

Beispiel
Ein RESTful API beginnt immer mit einer bekannten URI, auf die ein
GET ausgefiihrt wird, beispielsweise:

GET http://localhost/

Man erhalt folgende Antwort:

200 0K

Expires: Thu, 12Jun2008 17:20:33
Content-Type: application/xhtml+xml
Content-Length: ...

<div class="root">

<a href="/todo" type="application/hal+xml" rel="todo"/>

<a href="/favoriten" type="application/hal+xml" rel="favoriten"/>
</div>

Die Antwort beschreibt sich iiber den Content Type selbst. Das Bei-
spiel-API nutzt fiir die Einstiegsseite den bei IANA registrierten
Media Type [IANA-b] XHTML. Todo und Favoriten setzen dagegen
auf Hal+XML, um Ressourcen besser zu reprdsentieren.

JSON bietet keine Unterstiitzung fiir Hyperlinks [W3C-a]. Formate,
die JSON um Hyperlinks erweitern, sind beispielsweise Siren [GitH-a],
Collections+Json [GitH-b], Hal+Json [HAL] oder Json-Ld [W3C-b].

Durch das parsen der XHTML-Antwort entdeckt man Links, um
die Programmierschnittstelle weiter zu erkunden. Die Links be-
schreiben nicht nur das Ziel (href - hypertext reference) und den
Media Type am Ziel (content type), sondern auch die Relation zwi-
schen aktuellem Zustand und Zielzustand (ret - relationship). Ein
Consumer kann daher die Links durchsuchen und dem ihm bekann-
ten rel="todo"-Link folgen:

GET http://localhost/todo

200 0K

Expires: Thu, 12Jun2008 17:20:33
Content-Type: application/hal+xml
Content-Length: ...

<resource rel="self" href="/todo">
<link rel="next" href="/todo?seite=2" />
<link rel="find" href="/todo{?id}" />

<resource rel="todo" href="/todo/1">
<link rel="favorisieren" href="/favoriten/" />
<name>Auto kaufen</name>
<status>nicht fertig</status>

</resource>

<resource rel="todo" href="/todo/2">
<name>Blog schreiben</name>
<status>fertig</status>

</resource>

<seite>l</seite>

<proSeite>2</proSeite>

<gesamt>33</gesamt>
</resource>

JavasPekTRUM 1/2018



Der Content wird diesmal als Hal+Xml geparst. Auch dieser Media
Type erlaubt es, Links mit Relationen ndher zu beschreiben. next ist
anders als die vorigen Relationen bei der IANA registriert [IANA-a]
und sagt aus, dass dieser Zustand Teil einer Serie ist und es auf sei-
te=2 weitergeht.

Todo/1 kann man favorisieren, Todo/2 nicht. Grund und Logik
hierfiir liegen auf dem Server. Der Consumer muss sie weder ken-
nen noch duplizieren. Man hétte an dieser Stelle auch entschei-
den kdnnen, den Link zum Favorisieren von /todo/1 nicht einzu-
betten. Dann wiirde man ihn erst sehen, wenn ein GET ausgefiihrt
wird:

GET http://localhost/todo/1

200 0K

Expires: Thu, 12Jun2008 17:20:33
Content-Type: application/hal+xml
Content-Length: ...

<resource rel="self" href="/todo/1">
<link rel="favorisieren" href="/favoriten/" />
<name>Auto kaufen</name>
<status>nicht fertig</status>
</resource>

Dieser kleine Einblick in ein RESTful API zeigt beispielhaft Vor- und
Nachteile. Ein langeres Beispiel findet man online [Web08].
Im Folgenden sind die Vor- und Nachteile zusammengefasst.

Vorteile von RESTful APIs

(1) RESTful APIs sind entdeckbar und die Dokumentation ist ein-
gebaut. Bei OAR-APIs ben&tigt man eine vollstandige WSDL oder
Swagger-Spezifikation, die vor dem ersten Zugriff ausgetauscht
werden muss. Nur so weil} ein Consumer, welche URI er aufrufen
muss, um Daten zu betrachten und zu manipulieren. Bei einem
RESTful API ist es sinnvoll, die Spezifikation der nicht-standardi-
sierten Relationen (rel="favorisieren” usw.) vorab auszutauschen.
Ohne diese kann der Entwickler des Consumers die Programmier-
schnittstelle allerdings auch entdecken und muss keine Links hard-
coden.

(2) RESTful APIs entkoppeln den Consumer vom Server. Der Ser-
ver enthilt die vollstdndige Business-Logik und passt mitgeschick-
te Links an. Der Consumer dupliziert keine Business-Logik und
kennt keine Workflows. Der Server liefert alle erlaubten Links. Der
Consumer ist diimmer geworden; gleichzeitig muss er mehr {iber
Protokoll, Media Types und Relationen wissen. Dieser Trade-off
greift besonders, wenn mehrere Consumer entwickelt werden. Die
Business-Logik wird nur im Server implementiert, statt in jedem
Consumer.

(3) RESTful APIs erleichtern die Evolution der Schnittstelle. Die
Logik auf dem Server kann kontinuierlich erweitert werden. Neue
Links, Entitdten oder Attribute konnen im Consumer im Nachhinein
nachgezogen werden. Bis dahin ignoriert der Consumer ihm unbe-
kannte Links. Bei Skalierungsprobleme kann man die URIs in der
Schnittstelle anpassen und auf neue Server verweisen, beispiels-
weise wenn URIs von Bildern in ein Content Distribution Network
ausgelagert werden; oder wenn aus einem Microservice ein zweiter
herausgeldst wird. Der Consumer folgt Links und wird ohne Anpas-
sungen im Code weiter funktionieren.

Nachteile
(1) RESTful APIs bendtigen mehr Designaufwand. Die Programmier-

schnittstellen missen fiir den Consumer entwickelt werden und
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dessen Anforderungen beriicksichtigen. Kennt man den Consumer
nicht oder kaum, ist das schwierig.

(2) Fiir RESTful APIs gibt es wenig Tool-Support, das erhcht den
Entwicklungsaufwand. Frameworks wie Spring erlauben es, mit we-
nigen Zeilen Code Datenbank-Entitdten als JSON-Objekte {iber eine
Webschnittstelle bereitzustellen. Entwickler von RESTful APIs pro-
fitieren nicht von dieser maximalen Kopplung der Web-Program-
mierschnittstelle an die Datenbank. Und: Man kann wenig auto-
matisieren. Es muss viel Code zum Mappen von Business-Objekten
auf Ressourcen und Repréasentationen geschrieben werden. Spring
Hateoas [Hateoas] und JAX-RS [J7Link] bieten Funktionen, um die
Programmierschnittstelle um die essenziellen Hyperlinks zu ergdn-
zen.

(3) RESTful APIs sind weniger ausdrucksstark als RPC. RPC-Pro-
grammierschnittstellen kdnnen sehr expressive Methodennamen
benutzen, die die Domdnenbegriffe spiegeln. Ein RESTful API setzt
dagegen auf eine uniforme Schnittstelle.

(4) RESTful APIs sind weniger effizient, sie schicken durch po-
tenziell lange Links gréRRere Reprdsentationen iibers Netzwerk.
Allerdings ist die GroRe der Reprédsentation vor allem fiir Firmen
mit sehr vielen Anfragen interessant, Google zum Beispiel mit
zwei Trillionen Suchanfragen pro Jahr [Sul12], oder fiir Netflix als
Dienst, der in Nordamerika ein Drittel der Bandbreite verbraucht
[Hugh16]. Wer diese Skalierungsprobleme hat, kann sich wirklich
gliicklich schatzen. Alle anderen kdnnen durch Aktivieren von gzip
Komprimierungsraten von 70 bis 90 Prozent [Gri] erreichen. Die
zusdtzlichen Metadaten wiegen dann weniger stark.

Bewertung

REST als Architekturstil des WWW beschreibt, wie Anwendungen
lose gekoppelt, unabhdngig verdffentlicht und skaliert werden
konnen.

Semantische Diffusion

Dieser Artikel bezeichnet — entsprechend dem Richardson Matu-
rity Models — Web-APIs bis Level 2 als OAR (Object as a Resource).
Nur Level 3 entspricht den REST-Kriterien von Roy Fielding und
wird in diesem Artikel als RESTful bezeichnet. Andere sprechen
bei Level 3 von Hypermedia-APIs und bezeichnen alles andere
weiterhin als ,REST” (,REST is dead, say Hypermedia API ins-
tead”, [Kla12]). Dadurch herrscht allerdings weiterhin vollkom-
mene Unklarheit dariiber, was ,REST” fiir die jeweilige Program-
mierschnittstelle bedeutet. Ist Level 0, 1 oder 2 gemeint? Die
einzige Konstante der schwammig definierten ,RESTful” APIs ist
die Verwendung des Media Type JSON. Dabei ist gerade JSON un-
vereinbar mit Representational State Transfer: Es bietet keine Un-
terstiitzung fiir Hypermedia, um den State Transfer zu modellie-
ren.

Die Unterschiede zwischen OAR und RESTful
Wenn man den REST-Stil auf eine Schnittstelle anwendet, erhilt
man eine leicht weiterentwickelbare Programmierschnittstelle mit
eingebauter Dokumentation, die den Entwicklungsaufwand fiir
Consumer senken kann. Die Zustandsiibergange sind in der Ver-
antwortlichkeit des Servers und werden nur dort implementiert:
DRY (don't repeat yourself). Dafiir steckt man auf Serverseite Zeit
in Design und Entwicklung und hat eine verringerte Effizienz der
Nachrichten.

Am Beispiel konnte man sehen, dass RESTful APIs dem Design
von Webseiten stark gleichen. Das ist gewollt. Ein RESTful API ist
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eine Webseite fiir Maschinen: Consumer mit limitiertem Vokabu-
lar. RESTful APIs haben damit ein starkes Alleinstellungsmerk-
mal. Sie braucht als einzige Programmierschnittstelle initial nur
die Einstiegs-URI des Service, standardisierte Mediatypen und
Protokolle. Das grenzt RESTful APIs von OAR-APIs ab, die Schnitt-
stellenspezifikation inklusive aller URIs und Workflows vorab aus-
tauschen miissen.

Der groRe Unterschied zwischen OAR und RESTful fallt im De-
signprozess auf. Bei OAR fokussiert man auf Ressourcen und bringt
alle benotigten Daten zum Consumer, der seine Anwendungsfélle
lokal erfiillt. Bei RESTful wird ein Zustandsautomat publiziert. Man
arbeitet mit dem Consumer und l6st den Anwendungsfall auf dem
Server.

Fazit

Ein REST-Ansatz bietet Vorteile, wenn die Programmierschnittstel-
le von bekannten Consumern genutzt wird, eine lose Kopplung der
Consumer gewiinscht ist oder alle Mdglichkeiten der Skalierung of-
fen bleiben sollen.

Wenn viele Consumer mit unbekannten Anwendungsszenarien
auf das API zugreifen oder der Server nur eine reine Datensenke
mit wenig Business-Logik ist, lohnt sich eher der OAR-Ansatz.

Weiterfiihrende Infos bieten [Fie00], [YouT], [Gie16], [Chal6],
[Sou15], [WPR10], [RiAm13] und [Amu11].
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