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BE SOFTWARE ARCHITECTURE WISE - KAPITEL 1

Was Softwarearchitektur ist

Dieses Kapitel erklart, was Softwarearchitektur ist und warum sie zahlt. Es vergleicht
die Standarddefinitionen, grenzt Architektur von Design ab, zeigt an echten Vorfallen,
wie strukturelle Entscheidungen Kosten, Qualitat und Risiko bestimmen, und
beschreibt, was Architekten tun. AnschlieBend behandelt es Stakeholder und ihre
Anliegen, Entscheidungen und Abwagungen, technische Schulden und Erosion sowie
den Platz der Architektur in der modernen iterativen Softwareauslieferung. Es richtet
sich an Entwicklerinnen und Entwickler, die in Architekturverantwortung
hineinwachsen, und an alle, die mit Architekten zusammenarbeiten, und setzt nur die
Bausteine aus Kapitel O voraus.

bewiseapps.com/de/software-architecture-wise/what-is-architecture/ - Version 2026-10-26. Nur
Bildungsinformation, keine professionelle Beratung.
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AUF EINEN BLICK

Das lernen Sie

¢ Die Definitionen von Softwarearchitektur nach ISO/IEC/IEEE 42010:2022 und nach dem SEI
sowie ihre gemeinsamen Ideen erklaren.

e Modul-, Komponenten-und-Konnektoren-und Zuordnungsstrukturen unterscheiden sowie
eine Architektur von ihrer Beschreibung.

» Entscheidungen anhand von Umkehrbarkeit, Reichweite und Wirkung auf Qualitatsmerkmale
als Architektur-oder Designentscheidungen einordnen.

» Analysieren, wie strukturelle Entscheidungen zu echten Vorfallen wie bei Knight Capital und
HealthCare.gov beigetragen haben.

e Die Verantwortlichkeiten, Fahigkeiten und Arten von Architekten beschreiben und wie
Architekten praktisch am Ball bleiben.

o Stakeholder und ihre Anliegen erkennen und widersprichliche Anliegen explizit machen.

» Architekturentscheidungen als Abwagungen bewerten und dabei Umkehrbarkeit und
Zeitpunkt berlcksichtigen.

o Technische Schulden, Erosion und Drift erklaren und wie man sie tUber den Lebenszyklus
erkennt und steuert.

Bevor Sie beginnen

Kapitel O oder praktische Grundkenntnisse Giber Komponenten, Datenbanken, APls, Netzwerke
und die Cloud.

Dauer

Etwa 22 Stunden Lesezeit; 45 Minuten fir den Test.

Schliisselbegriffe

Softwarearchitektur - Architekturbeschreibung - Struktur - Architekturrelevant -
Qualitatsmerkmal - Anderungskosten - Stakeholder - Anliegen - Abwagung (Trade-off) -
Umkehrbarkeit - Technische Schulden - Architekturerosion - Fitness Function - Gesetz von
Conway

Warum dieses Kapitel am Anfang steht

Jedes Softwaresystem hat eine Architektur, ob sie jemand entworfen hat oder nicht. Sie ist d
Menge der grundlegenden Strukturen, aus denen das System besteht (seine Hauptteile, wie
sie verbunden sind und welche Eigenschaften sie haben), und der bedeutsamen
Entscheidungen, die sie hervorgebracht haben. Diese Strukturen entscheiden weit mehr, als
den meisten bewusst ist: wie schnell und zuverlassig das System ist, wie viel sein Betrieb
kostet, wie viele Teams gleichzeitig daran arbeiten konnen und vor allem, wie teuer es sein

entscheidet weitgehend darlber, wie gut es das tut und was es kostet, etwas anderes zu tun
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Kapitel O hat die Bausteine vorgestellt: Programme, Datenspeicher, Netzwerke, APls, Server
und die Cloud. Dieses Kapitel tritt einen Schritt zurtiick und fragt, was es bedeutet, diese
Bausteine bewusst anzuordnen, wer das tut und warum sich der Aufwand lohnt. Es gibt Ihnen
das Vokabular, auf dem der restliche Kurs aufbaut, und eine Denkweise, die Sie auf jedes
System anwenden konnen, von einer kleinen Buchungs-App bis zu einer nationalen

Zahlungsplattform.

Was Architektur ist und was nicht

In den ersten beiden Abschnitten geht es um Definitionen, denn unklare Definitionen fihren zu
unklarer Arbeit. Abschnitt 1.1 vergleicht die maRgeblichen Definitionen: den internationalen
Standard ISO/IEC/IEEE 42010:2022, der von den grundlegenden Konzepten oder
Weiterentwicklung bestimmen; die Definition des Software Engineering Institute, die von den
Strukturen spricht, die man braucht, um tber ein System nachzudenken, bestehend aus

Elementen, Beziehungen und deren Eigenschaften; und Definitionen aus der Praxis, die

gemeinsames Verstandnis und schwer anderbare Entscheidungen betonen. Er zeigt, was sie
gemeinsam haben, und stellt drei Arten von Strukturen vor, die jedes System hat: wie sein Code
aufgeteilt ist, was zur Laufzeit lauft und mit wem kommuniziert und wie die Software auf
Infrastruktur und Teams abgebildet wird.

Abschnitt 1.2 geht dann die haufigste Verwechslung an: wo Architektur endet und Design
beginnt. Die Antwort lautet: Es gibt keine Mauer, nur ein Kontinuum, geordnet nach
Bedeutsamkeit. Eine Entscheidung ist architekturrelevant, wenn sie teuer rickgangig zu

machen ist, eine groBe Reichweite hat oder fur ein zentrales Qualitatsmerkmal
ausschlaggebend ist; deshalb kann eine unscheinbare Konvention wie die Speicherung von
Geldbetragen architekturrelevanter sein als ein groRer Kasten in einem Diagramm. Der
Abschnitt unterscheidet auBerdem die Ebenen, auf denen das Wort verwendet wird:
Unternehmens-, Losungs-und Softwarearchitektur, quer dazu Daten-, Sicherheits-und

Infrastrukturarchitektur.

Warum sie zahlt und wer sie macht

Abschnitt 1.3 begriindet, warum Architektur wichtig ist. Er zeigt, wie Qualitatsmerkmale wie

Verfligbarkeit und Performance aus der Struktur entstehen statt aus einzelnen Codezeilen, wie
die Anderungskosten steigen, je mehr auf einer Entscheidung aufgebaut wird, und wie

Architektur Risiko, Teamorganisation (iber das Gesetz von Conway), Kommunikation und

Schatzungen pragt. Drei echte Falle, anhand von Primarquellen erzahlt, untermauern das
Argument: der Handelsverlust von Knight Capital im August 2012, der holprige Start von
HealthCare.gov im Oktober 2013 und die Entscheidung von Amazon Prime Video im Jahr 2023,
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einen Monitoring-Dienst von verteilten Serverless-Schritten auf einen einzigen Prozess
umzustellen, was dessen Kosten Berichten zufolge um tber 90 % senkte und zeigt, dass es bei
Architektur um Passung geht, nicht um Mode.

Abschnitt 1.4 wendet sich den Menschen zu. Er beschreibt, was Architekten tatsachlich tun,
anhand der acht Erwartungen von Mark Richards und Neal Ford und der Aufgaben im iSAQB-
Foundation-Lehrplan; die verschiedenen Arten von Architekten; warum Architektur eine Rolle
ist, bevor sie eine Berufsbezeichnung ist; warum Architekten breites Wissen schatzen; und die
lange Debatte daruber, ob Architekten noch selbst Code schreiben sollten.

Abschnitt 1.5 weitet den Blick auf die Stakeholder (alle, die ein Interesse am System haben, von
Nutzern und Entwicklern bis zu Betriebsteams, Datenschutzbeauftragten und
Aufsichtsbehorden) und ihre Anliegen und zeigt, wie widersprichliche Anliegen explizit
gemacht werden, statt von dem entschieden zu werden, der am lautesten ruft. Abschnitt 1.6
widmet sich Entscheidungen und Abwéagungen: dem Aufbau einer guten Entscheidung, dem
Unterschied zwischen leicht umkehrbaren und nicht umkehrbaren Entscheidungen, der Idee,
zum Last Responsible Moment zu entscheiden, und den Denkfallen, die auch fahige Menschen

in die Irre fuhren.

Architektur im Lauf der Zeit

In den letzten beiden Abschnitten geht es um Zeit. Abschnitt 1.7 erklart technische Schulden

so, wie Ward Cunningham sie 1992 urspriinglich gemeint hat, wie sie sich von bloRer
Unordnung unterscheiden und wie Architekturen erodieren und von ihrer beabsichtigten Form
abdriften; er zeigt, wie man den Schaden erkennt und in geschaftlichen Begriffen erklart.
Abschnitt 1.8 verortet Architektur im Lebenszyklus der Auslieferung: den alten Streit zwischen
Big Design Up Front und rein emergentem Design und den praktischen Mittelweg einer
risikogetriebenen, kontinuierlichen und evolutionaren Architektur, bei der ein Team gerade so
viel Architektur betreibt wie notig, zum richtigen Zeitpunkt, und laufend pruift, ob sie noch
passt.

Der eine Gedanke zum Mitnehmen

Wenn Sie sich aus diesem Kapitel nur eines merken, dann dies: Architektur ist die Menge der
Entscheidungen, bei denen ein Fehler teuer wird, und die Aufgabe des Architekten besteht
darin, diese Entscheidungen zu erkennen, sie bewusst mit den richtigen Leuten zu treffen, die
Grunde festzuhalten und sie im Blick zu behalten, wahrend moglichst viele andere
Entscheidungen billig anderbar bleiben. Alles Weitere in diesem Kurs, von den
Qualitatsmerkmalen in Kapitel 2 bis zum Entwurf Kl-gestltzter Systeme in Kapitel 12, ist eine
Anwendung dieses Gedankens.
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ABSCHNITT 1.1 VON 1.8 - EINSTEIGER - 18 MIN. LESEZEIT
Was Softwarearchitektur ist: die Standarddefinitionen und
ithre Gemeinsamkeiten

DIE IDEE IN KURZE

Denken Sie an ein Krankenhausgebaude. Seine Architektur ist nicht der Bauplan an der Wand,

sondern die tatsachliche Anordnung des Gebaudes: wo die Stationen liegen, welche Flure sie

verbinden, wo die Aufzliige fahren, welche Tiuren verschlossen bleiben missen und welche

Regeln alle befolgen, wenn sie es erweitern. Manche Entscheidungen, etwa wo die Aufziige

sind, waren nur mit einem Vermogen zu andern; die Farbe der Vorhange nicht.

Softwarearchitektur ist dieselbe Idee fur ein Softwaresystem: seine Hauptteile, wie sie

verbunden sind, welche Eigenschaften sie haben und die schwer anderbaren Entscheidungen

dahinter.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

ISO/IEC/IEEE 42010:2022 definiert Architektur als die grundlegenden Konzepte oder
Eigenschaften eines Betrachtungsgegenstands in seiner Umgebung sowie die
mafBgebenden Prinzipien flr seine Realisierung und Weiterentwicklung.

Bass, Clements und Kazman definieren Softwarearchitektur als die Menge der Strukturen,
die man braucht, um Uber ein System nachzudenken: Softwareelemente, die Beziehungen
zwischen ihnen und die Eigenschaften beider.

Definitionen aus der Praxis erganzen, dass Architektur das gemeinsame Verstandnis der
erfahrenen Entwickler ist (Ralph Johnson) und die bedeutsamen Entscheidungen umfasst,
wobei Bedeutsamkeit an den Anderungskosten gemessen wird (Grady Booch).

Die Definitionen teilen sieben Ideen: Strukturen, Elemente, Beziehungen, Eigenschaften,

Entscheidungen, Bedeutsamkeit und Umgebung.

Systeme haben drei Arten von Strukturen: Modulstrukturen (Code), Komponenten-und-
Konnektoren-Strukturen (Laufzeit) und Zuordnungsstrukturen (Abbildung auf
Infrastruktur, Teams und Dateien).

Jedes System hat eine Architektur, ob sie bewusst entworfen oder aufgeschrieben wurde
oder nicht; eine Architekturbeschreibung ist ein eigenes Arbeitsergebnis, das sie
ausdruckt.
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Warum das Wort iiberhaupt eine Definition braucht

Fragen Sie zehn erfahrene Fachleute, was Softwarearchitektur ist, und Sie horen zehn
verschiedene Antworten: das Kastchen-und-Pfeile-Diagramm an der Wand, die Wahl des
Cloud-Anbieters, das Datenbankschema, die Aufteilung in Services, die Regeln, welcher Code
welchen aufrufen darf, oder einfach , die schwierigen Entscheidungen®. Jede Antwort erfasst
etwas Reales, und jede fir sich allein lasst etwas aus. Ein Kurs, der Architektur lehren will,
muss daher zuerst genau sagen, wovon er spricht.

Das hat praktische Grinde. Wenn ein Team glaubt, Architektur sei ,das Diagramm®*, hort es auf
hinzusehen, sobald das Diagramm gezeichnet ist, obwohl sich das System darunter weiter
verandert. Wenn es glaubt, Architektur sei , der Technologie-Stack®, streitet es Uber
Frameworks und Ubersieht, wie Verantwortlichkeiten aufgeteilt sind und wie Daten flieBen.
Eine gute Definition sagt lhnen, worauf Sie achten, was Sie schiitzen und was Sie mit anderen
besprechen sollten.

Die folgenden Definitionen stammen aus einem internationalen Standard, vom Software
Engineering Institute (SEI) der Carnegie Mellon University und aus der Praxis. Sie wurden fir
unterschiedliche Zwecke geschrieben, stimmen aber mehr tberein, als sie sich widersprechen,
und die Punkte, in denen sie Ubereinstimmen, bilden den Kern der Disziplin.

Die Standarddefinition: ISO/IEC/IEEE 42010:2022

ISO/IEC/IEEE 42010 ist der internationale Standard fur die Beschreibung von Architekturen.
Seine aktuelle Ausgabe, veroffentlicht im November 2022, hat die Ausgabe von 2011 ersetzt. Er
definiert Architektur, eng umschrieben, als die grundlegenden Konzepte oder Eigenschaften

Prinzipien fur dessen Realisierung und Weiterentwicklung und fur die zugehorigen

Lebenszyklusprozesse.

Drei Merkmale dieser Definition verdienen Aufmerksamkeit. Erstens spricht sie von einem
Betrachtungsgegenstand, nicht nur von einem Softwaresystem. Die Ausgabe von 2022 hat den
Geltungsbereich bewusst erweitert, sodass dieselben Ideen fiir Software, Systemverblinde,
Produkte, Produktlinien und ganze Unternehmen gelten. Zweitens stellt sie den Gegenstand in
seine Umgebung: Eine Architektur lasst sich nicht verstehen ohne die Nutzer, anderen Systeme,
Organisation, Gesetze und Budgets um sie herum. Drittens umfasst sie maBgebende Prinzipien
dafur, wie der Gegenstand gebaut wird und wie er sich verandert. Architektur ist nicht nur eine
Momentaufnahme der Struktur; sie umfasst die Regeln, die die Struktur stimmig halten,
wahrend sich das System weiterentwickelt, etwa ,jeder Service besitzt seine eigenen Daten”
oder ,,der Domanencode hangt nie vom Web-Framework ab“.
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Der Standard zieht auBerdem eine scharfe Linie zwischen einer Architektur und einer

Architekturbeschreibung. Die Architektur ist die Menge der grundlegenden Eigenschaften, die

das System tatsachlich hat. Die Beschreibung ist ein Arbeitsergebnis (Dokumente, Modelle,
Diagramme, Entscheidungsprotokolle), das sie ausdriickt. ISO/IEC/IEEE 42010 ist vor allem ein
Standard Uber Beschreibungen: Er legt fest, was eine gute Beschreibung enthalten sollte, etwa
die identifizierten Stakeholder, ihre Anliegen und Sichten, die diese Anliegen behandeln. Er

sagt lhnen nicht, wie Sie eine Architektur entwerfen. Abschnitt 1.5 kommt auf Stakeholder und
Anliegen zuruck, und Kapitel 4 behandelt Sichten.

Die SEI-Definition: Strukturen, Elemente, Beziehungen und
Eigenschaften

Die am haufigsten gelehrte Definition stammt aus Software Architecture in Practice von Len
Bass, Paul Clements und Rick Kazman (4. Auflage, Addison-Wesley, 2021), deren Autoren am
SEI tatig waren. Sinngemal in ihren Worten: Die Softwarearchitektur eines Systems ist die
Menge der Strukturen, die man braucht, um Uber das System nachzudenken, und diese

Eigenschaften beider.

Jeder Teil dieses Satzes leistet etwas. Strukturen, im Plural: Ein System hat viele Strukturen
zugleich (seine Codemodule, seine laufenden Prozesse, seine Verteilung auf Maschinen), und
keine einzelne davon ist , die“ Architektur. Die man braucht, um iliber das System
nachzudenken: Ob etwas architekturrelevant ist, zeigt sich daran, ob Sie es brauchen, um
wichtige Fragen zu beantworten, etwa , Ubersteht das die Spitzenlast?* oder ,Kénnen zwei
Teams unabhangig daran arbeiten?“. Elemente sind die Teile: Module, Services, Datenbanken,
Queues. Beziehungen sind die Art, wie sie verbunden sind: nutzt, ruft auf, veroéffentlicht an, ist
deployt auf. Eigenschaften bestimmen, wie sich Elemente und Beziehungen verhalten: Ein
Service ist zustandslos, ein Aufruf ist synchron mit einem Timeout von zwei Sekunden, eine

Datenbank enthalt personenbezogene Daten und muss in der EU bleiben.

Die Formulierung Uber das Nachdenken erklart auch, was keine Architektur ist. Der Name einer
lokalen Variable, der interne Algorithmus einer Sortierroutine oder das Layout eines
Einstellungsbildschirms helfen meist nicht, Gber das System als Ganzes nachzudenken; sie

Grenze verlauft.
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Elemente, Beziehungen, Eigenschaften und Umgebung
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Elemente (Kasten), verbunden durch Beziehungen (Pfeile), mit danebengeschriebenen Eigenschaften,
innerhalb einer Systemgrenze, die in einer weiteren Umgebung liegt.

Definitionen aus der Praxis: gemeinsames Verstindnis, das Wichtige
und Entscheidungen

Praktiker haben kulrzere Definitionen vorgeschlagen, die Menschen und Entscheidungen statt
Strukturen betonen. Martin Fowler hat zwei von Ralph Johnson bekannt gemacht (einem der
vier Autoren des Buchs Design Patterns von 1994). Die erste lautet, Architektur sei das
gemeinsame Verstandnis, das die erfahrenen Entwickler davon haben, wie das System
entworfen ist. Die zweite, aus derselben Diskussion, ist bewusst offen gehalten: ,Bei
Architektur geht es um das Wichtige. Was immer das ist.“ Johnson schlug auBerdem vor,
Architektur sei die Menge der Entscheidungen, die man gern frih in einem Projekt richtig
treffen wirde, nicht weil man sie frih eher richtig trifft, sondern weil ein Fehler bei ihnen so
teuer ist.

Grady Booch, einer der Schopfer der UML, fasste es okonomisch: Architektur besteht aus den
bedeutsamen Designentscheidungen, die ein System pragen, wobei Bedeutsamkeit an den
Anderungskosten gemessen wird. Das macht aus einer abstrakten Idee einen brauchbaren

Test. Die Farbe eines Buttons zu wahlen, lasst sich billig rickgangig machen. Die Wahl

zwischen einer relationalen Datenbank und einem Dokumentenspeicher oder zwischen einer
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deploybaren Einheit und vierzig ist teuer riickgangig zu machen, sobald Daten, Code und
Teams darum herum gewachsen sind. Booch stellte auch fest, dass jede Architektur Design ist,
aber nicht jedes Design Architektur.

Diese Definitionen erganzen etwas, das die strukturellen offenlassen. Architektur lebt zum Teil
in den Kopfen der Menschen; ein System, dessen erfahrene Fachleute ein klares gemeinsames
Bild davon haben, wie es funktioniert, hat eine stimmigere Architektur als eines, bei dem jeder

ein anderes Bild im Kopf hat, selbst wenn keines von beiden ein Diagramm besitzt. Und

Architektur wird durch Entscheidungen gepragt, von denen viele eine Abwagung erfordern:

Wer sich fur eine Option entscheidet, verzichtet auf die Vorteile einer anderen. Abschnitt 1.6

behandelt Entscheidungen und Abwagungen im Detail.

Die Definitionen im Vergleich

Kernidee (sinngemaR)

Was sie betont

Am nutzlichsten
flir

ISO/IEC/IEEE
42010:2022

Bass, Clements und Kaz-
man (2021)

Ralph Johnson, tiber Mar-
tin Fowler

Grady Booch

Grundlegende Konzepte oder Ei-
genschaften eines Betrachtungsge-
genstands in seiner Umgebung so-
wie maBgebende Prinzipien fir
seine Realisierung und
Weiterentwicklung

Die Menge der Strukturen, die man
braucht, um Gber das System nach-
zudenken: Elemente, Beziehungen
und die Eigenschaften beider

Das gemeinsame Verstandnis er-
fahrener Entwickler; das Wichtige,
was immer das ist

Die bedeutsamen Designentschei-
dungen, die ein System pragen, wo-
bei Bedeutsamkeit an den Ande-
rungskosten gemessen wird

Was die Definitionen gemeinsam haben

Umgebung, Prinzi-
pien, Weiterent-
wicklung; Archi-
tektur getrennt
von ihrer
Beschreibung

Mehrere Struktu-
ren; Nachdenken
Uber
Qualitatsmerk-
male

Menschen, Kom-
munikation, Urteil
darlber, was wich-
tigist

Entscheidungen
und ihre
Okonomie

Vertrage, Nor-
mungsarbeit, ein-
heitliche Beschrei-
bung von Architek-
turenin einer
Organisation

Analyse und Ent-
wurf: die Frage, ob
eine Struktur ihre
Ziele erreicht

Teampraxis: ein ge-
meinsames menta-
les Modell lebendig
halten

Entscheiden, wohin
der Analyseauf-
wand fliet

Nebeneinander gelesen, laufen die Definitionen auf sieben Ideen zusammen, die gemeinsam

eine Arbeitsdefinition fir den restlichen Kurs bilden.
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Sieben gemeinsame Ideen

0 Strukturen

Ein System hat mehrere Strukturen zugleich, die es jeweils aus einem anderen Blickwinkel
zeigen. Kein einzelnes Diagramm ist die ganze Architektur.

e Elemente

Die Teile, aus denen diese Strukturen bestehen: Module,
Komponenten

, Services, Datenspeicher, Queues, Server.

Beziehungen
Wie die Elemente verbunden sind und voneinander abhangen: Aufrufe, Nachrichten,

gemeinsame Daten, Deployment, Zustandigkeit.

Eigenschaften

Die von auRen sichtbaren Merkmale von Elementen und Beziehungen, etwa zustandslos,
verschlisselt, asynchron oder repliziert, die zusammen die

Qualitatsmerkmale

des Systems bestimmen.

e Entscheidungen
Die Entscheidungen, aus denen die Strukturen hervorgegangen sind, mit den Griinden und

verworfenen Alternativen dahinter. Ohne die Grinde machen Menschen spater gute
Entscheidungen versehentlich rickgangig.

Bedeutsamkeit
Nur manches ist architekturrelevant: was teuer zu dndern ist, viele Teile betrifft oder ein
zentrales Qualitatsmerkmal bestimmt. Architektur ist per Definition selektiv.

Umgebung
Das System steht inmitten von Nutzern, anderen Systemen, einer Organisation, Gesetzen
und Budgets. Diese pragen die Architektur und werden von ihr gepragt.

Drei Arten von Strukturen

Die Arbeit des SEI zur Dokumentation, veroffentlicht als Documenting Software Architectures:
Views and Beyond (Clements und Kollegen, 2. Auflage, 2010), teilt Strukturen in drei Arten ein,
und Software Architecture in Practice verwendet dieselbe Einteilung. Wer die drei Arten kennt,
ist vor dem haufigsten Fehler in Architekturdiskussionen geschutzt: Gber eine Art von Struktur
zu sprechen, wahrend das Gegenulber an eine andere denkt.
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Modulstrukturen zeigen, wie der Code in Implementierungseinheiten aufgeteilt ist, etwa
Pakete, Bibliotheken und Namensrdume, und wie diese Module voneinander abhangen. Sie

existieren zur Entwicklungszeit. Sie beantworten Fragen wie: Welches Team kann was andern,

ohne anderen etwas kaputtzumachen, und welcher Code lasst sich wiederverwenden?

Komponenten-und-Konnektoren-Strukturen zeigen, was existiert, wenn das System lauft:
Prozesse, Services, Clients, Datenbanken und die Konnektoren dazwischen, etwa HTTP-

Aufrufe, Message Queues und Event-Streams. Sie beantworten Laufzeitfragen: Wie schnell ist
eine Anfrage, was passiert, wenn ein Teil ausfallt, wo liegen die Daten?

Zuordnungsstrukturen bilden Software auf Dinge auRerhalb der Software ab: auf Hardware
und Cloud-Infrastruktur (Deployment), auf Teams (Arbeitszuteilung) und auf Dateien und
Repositorys (Implementierung). Sie beantworten Fragen zu Kosten, Betrieb und Organisation:
Wo lauft es, wer baut es, wer wird nachts geweckt, wenn es ausfallt?

Ein Element kann in allen dreien vorkommen. Eine Checkout-Funktion ist in der Modulstruktur
ein Paket, in der Komponenten-und-Konnektoren-Struktur ein laufender Service und in den
Zuordnungsstrukturen eine Menge von Containern in einer Cloud-Region, die dem Checkout-
Team gehoren. Die Abbildung zwischen den Strukturen ist nicht immer eins zu eins: Ein
einzelnes Modul kann als mehrere Services deployt werden, oder mehrere Module laufen in
einem Prozess. Genau in dieser Liicke verbergen sich viele Uberraschungen.

Ein System, drei Arten von Strukturen

Modulstruktur Komponenten & Konnektoren Zuordnungsstruktur
Aufteilung des Codes was lauft und interagiert wo es lauft, wem es gehort
- N - N
Paket Katalog Web-Frontend Cloud-Region A
\ 'y ) .
nutzt EST-Aufruf lauft in
\ - N
Paket Checkout Checkout-Service [ Container-Cluster ]
\ I J
1
nutzt : Nachricht T pflegt
v A4
Hilfsfunktionen ’ [ Zahlungs-Queue ] [ Checkout-Team ]
Fragen: Wer kann was Fragen: wie schnell, wie Fragen: Was kostet es,
andern, was geht kaputt? zuverlassig, wie sicher? wer baut und betreibt es?

Modul-, Komponenten-und-Konnektoren-und Zuordnungsstrukturen zeigen denselben Onlineshop aus
drei Blickwinkeln und beantworten unterschiedliche Fragen.
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Jedes System hat eine Architektur

Weil Architektur aus Strukturen und den Eigenschaften besteht, die sie tatsachlich haben, hat
jedes Softwaresystem eine Architektur, ob sie jemand absichtlich entworfen hat oder nicht und
ob sie aufgeschrieben ist oder nicht. Ein Tabellenkalkulationsmakro, das zu einem
geschaftskritischen Werkzeug gewachsen ist, hat eine Architektur. Ebenso die Codebasis eines
Start-ups, die drei Leute in Eile geschrieben haben. Die Frage ist nie, ob ein System eine
Architektur hat, sondern ob diese Architektur ihren Zweck erfullt, von den Menschen

verstanden wird, die daran arbeiten, und bewusst gestaltet ist.

Daraus ergibt sich eine nitzliche Unterscheidung. Die beabsichtigte (oder praskriptive)
Architektur ist das, was das Team fur die richtige Struktur halt oder beschlossen hat: das
Diagramm im Wiki, die vereinbarten Regeln. Die tatsachliche (oder deskriptive) Architektur ist
das, was Code und Infrastruktur wirklich tun. Beide driften mit der Zeit auseinander, wenn
niemand sie in Einklang halt, und diese Liicke ist eine der Hauptquellen technischer Schulden,

die in Abschnitt 1.7 behandelt werden. Eine undokumentierte Architektur fehlt nicht; sie ist nur
schwerer zu sehen, zu durchdenken und sicher zu andern.

WOHER DAS KOMMT
Woher die Definitionen kommen

Softwarearchitektur entstand Anfang der 1990er-Jahre als eigenstandige Disziplin.
Dewayne Perry und Alexander Wolf schlugen 1992 in ihrem Aufsatz Foundations for the
Study of Software Architecture vor, dass eine Architektur aus Elementen, ihrer Form und
der Begrindung dahinter besteht, und die Arbeit von David Garlan und Mary Shaw, die
1996 in ihrem Buch Software Architecture: Perspectives on an Emerging Discipline gipfelte,
katalogisierte wiederkehrende Architekturstile. Die erste Auflage von Software
Architecture in Practice erschien 1998, und IEEE 1471, der Vorlaufer von ISO/IEC/IEEE
42010, wurde im Jahr 2000 veroffentlicht.

Die Ideen sind noch alter. Edsger Dijkstras geschichtetes Betriebssystem THE (1968) und
David Parnas’ Aufsatz von 1972 Uber die Zerlegung von Systemen in Module durch das
Verbergen von Desighentscheidungen sind beide Architekturdenken, bevor es das Wort
daflr gab.
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AUSGEARBEITETES BEISPIEL

Ausgearbeitetes Beispiel: die Definitionen auf eine Essensliefer-App
anwenden

Ein Essenslieferunternehmen bittet eine neue Architektin: ,Sagen Sie uns, was unsere

Architektur ist.“ Es gibt ein veraltetes Diagramm. Mit den gemeinsamen Ideen als
Checkliste erstellt die Architektin innerhalb einer Woche eine erste Beschreibung.

Elemente Mobile App, Web-App flir Restaurants, Bestellservice, Kurierzuordnungsser-
vice, Zahlungsmodul, eine gemeinsame PostgreSQL-Datenbank, ein
Message Broker, ein externer Kartenzahlungsanbieter.

Beziehungen Die Apps rufen den Bestellservice Uber HTTPS auf; der Bestellservice
schreibt in die gemeinsame Datenbank und veroffentlicht ,Bestellung aufge-
geben“-Events; die Kurierzuordnung konsumiert diese Events; das Zahlungs-
modul ruft die API des Anbieters auf.

Eigenschaften Der Bestellservice ist zustandslos und lduft in drei Kopien; die Kurierzuord-
nung halt ihren Zustand im Arbeitsspeicher und lauft als einzelne Kopie; die

Datenbank enthalt personenbezogene Daten und Karten-Tokens.

Umgebung Zwei Entwicklungsteams, eine Lebensmittelaufsichtsbehorde, Datenschutz-
recht, ein festes Cloud-Budget, Restaurants mit unzuverlassigen Tablets.

Gefundene bedeutsame Eine gemeinsame Datenbank fir alle Services; eine einzelne Kopie der Ku-

Entscheidungen rierzuordnung; Events flr die Kurierdisposition, aber direkte Aufrufe fir
Zahlungen.

Beabsichtigt vs. Das alte Diagramm zeigt getrennte Datenbanken pro Service. In Wirklichkeit

tatsachlich liest der Kurierservice die Bestelltabellen direkt, sodass die beiden Services

nicht unabhangig voneinander gedndert werden konnen.

Die Ubung bringt zwei Risiken zutage, die niemand benannt hatte: Die einzelne Kopie der
Kurierzuordnung ist ein Single Point of Failure, und die gemeinsame Datenbank koppelt
zwei Teams aneinander.

Keines der beiden Risiken war im Code eines einzelnen Service sichtbar. Beide sind
Eigenschaften von Strukturen und Beziehungen, und deshalb zahlen sie zur Architektur.

Die Beschreibung dauerte eine Woche, weil niemand die Entscheidungen oder ihre
Grunde festgehalten hatte. Das Festhalten ist Thema von Kapitel 4.
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ACHTUNG
Verbreitete Irrtiimer

»Architektur ist das Diagramm.“ Ein Diagramm ist eine Teilbeschreibung einer Struktur.
Die Architektur ist die Menge der Eigenschaften, die das System tatsachlich hat.

¢ ,Architektur ist der Technologie-Stack.“ Technologieentscheidungen konnen
architekturrelevant sein, aber wie Verantwortlichkeiten, Daten und Abhangigkeiten
aufgeteilt sind, ist meist wichtiger als die Wahl des Frameworks.

o ,Architektur gibt es nur bei groBen Systemen.”“ Auch kleine Systeme haben
Architekturen; sie haben nur weniger bedeutsame Entscheidungen, sodass weniger
Aufwand notig ist, sie richtig zu treffen.

¢ ,Architektur wird einmal, am Anfang, entschieden.“ Alle Definitionen schlieBen die
Weiterentwicklung ein. Architektur wird wahrend des gesamten Lebens eines Systems
geformt, wie Abschnitt 1.8 erklart.

Wie Fachleute die Definitionen nutzen

In der Praxis sagen erfahrene Architekten selten eine Definition auf, aber sie nutzen jede als
Linse. Die ISO-Sicht erinnert sie daran, nach auRen auf die Umgebung zu schauen und das, was
das System ist, von dem zu trennen, was die Dokumente sagen. Die SEI-Sicht gibt ihnen ein
Vokabular aus Strukturen, Elementen, Beziehungen und Eigenschaften fur die Analyse und
einen Test (,,Brauchen wir das, um Uber das System nachzudenken?*). Johnsons Sicht erinnert
sie daran, dass ein gemeinsames mentales Modell im Team selbst ein Wert ist, der gepflegt
werden muss. Boochs Sicht sagt ihnen, woflr sie ihre begrenzte Zeit einsetzen sollten: fur die
Entscheidungen, die teuer rickgangig zu machen waren.

Daraus folgt eine praktische Faustregel. Wenn Sie unsicher sind, ob etwas architekturrelevant
ist, stellen Sie drei Fragen. Ware es spater teuer oder riskant, es zu andern? Betrifft es mehrere
Teile des Systems oder mehrere Teams? Entscheidet es dartber, ob das System ein wichtiges
Qualitatsziel erreicht, etwa Geschwindigkeit, Verfligbarkeit oder Sicherheit? Lautet die
Antwort auf eine dieser Fragen Ja, behandeln Sie es als Architektur: Entscheiden Sie es
bewusst, halten Sie die Grinde fest und sorgen Sie dafur, dass die Betroffenen es verstehen.
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PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS

¥ Was ist der Unterschied zwischen einer Architektur und einer Architekturbeschreibung?

Die Architektur ist die Menge der grundlegenden Eigenschaften und Strukturen, die das
System tatsachlich hat. Die Beschreibung ist ein Arbeitsergebnis, etwa Diagramme und
Dokumente, das sie ausdruckt, und sie kann unvollstandig oder veraltet sein.

¥ Welche Art von Struktur wiirden Sie untersuchen, um herauszufinden, welches Team
geweckt wird, wenn ein Service ausfallt?

Eine Zuordnungsstruktur, genauer die Abbildung der Arbeitszuteilung oder Zustandigkeit
von Software auf Teams.

¥ Ist nach Boochs Test die Wahl der Logging-Bibliothek eine Architekturentscheidung?

Meist nicht, wenn sie hinter einer kleinen Schnittstelle verborgen und billig austauschbar
ist. Sie wird architekturrelevant, wenn jedes Modul sie direkt aufruft und sie dadurch teuer
zu andern ist.

¥ Warum erwahnt die ISO-Definition die Umgebung?

Weil sich eine Architektur nur im Verhaltnis zu den Nutzern, Systemen, der Organisation,
den Gesetzen und Budgets um sie herum beurteilen lasst; dieselbe Struktur kann in einer
Umgebung gut und in einer anderen schlecht sein.

QUELLEN

ISO/IEC/IEEE 42010:2022 Software, systems and enterprise: Architecture description (ISO):
https://www.iso.org/standard/74393.html

Software Architecture in Practice, Fourth Edition (SEIl, Carnegie Mellon University):
https://www.sei.cmu.edu/library/software-architecture-in-practice-fourth-edition/

Software Architecture Guide (Martin Fowler): https://martinfowler.com/architecture/

Documenting Software Architectures: Views and Beyond, Second Edition (SEI):
https://www.sei.cmu.edu/library/documenting-software-architectures-views-and-beyond-second-
edition/
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ABSCHNITT 1.2 VON 1.8 - EINSTEIGER - 17 MIN. LESEZEIT
Architektur, Design und Code: Bedeutsamkeit, Reichweite und
Ebenen

DIE IDEE IN KURZE

Wenn ein Haus geplant wird, legen manche Entscheidungen alles andere fest: wie viele
Stockwerke, wo die Treppe verlauft, wo die tragenden Wande stehen. Andere lassen sich an
einem Wochenende andern: Farbe, Regale, Lampen. Beides ist Design, aber nur die erste Art
ist Architektur, weil eine spatere Anderung bedeutet, das Haus umzubauen. Bei Software ist
es ahnlich. Zu entscheiden, wie ein System in Teile zerlegt wird oder wie Geldbetrage tberall
gespeichert werden, ist Architektur, weil es teuer riickgangig zu machen ist. Zu entscheiden,
wie eine Funktion innerhalb eines Teils geschrieben wird, ist Design.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

e Architektur und Design bilden ein Kontinuum: Jede Architektur ist Design, aber nur die
bedeutsamen Designentscheidungen sind Architektur.

e Eine Entscheidung ist architekturrelevant, wenn sie schwer oder teuer rlickgangig zu
machen ist, eine groRe Reichweite hat, ein zentrales Qualitatsmerkmal bestimmt, andere
einschrankt oder wichtige Abwagungen beinhaltet.

e Die Abstraktionsebene allein ist ein schlechter Test: Konventionen auf niedriger Ebene wie
Formate fir Kennungen oder Geldbetrage konnen architekturrelevant sein, und manche
Kasten auf hoher Ebene sind belanglos.

e Strategische Entscheidungen geben vielen Menschen eine langfristige Richtung vor;
taktische Entscheidungen losen abgegrenzte, unmittelbare Probleme, doch wiederholte
taktische Entscheidungen konnen architekturrelevant werden.

¢ Unternehmensarchitektur umfasst eine ganze Organisation (TOGAF ist das bekannteste
Framework), Losungsarchitektur ein Geschaftsproblem Giber mehrere Systeme hinweg und
Softwarearchitektur ein System; Daten-, Sicherheits-und Infrastrukturarchitektur ziehen
sich durch alle Ebenen.

e Entscheidungen sollten auf der niedrigsten Ebene getroffen werden, die genug Kontext
und Verantwortung hat, mit breiterer Abstimmung bei Entscheidungen, die viele Teams
betreffen.
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Fin Kontinuum, keine Mauer

Wenn Architektur die Menge der bedeutsamen Entscheidungen und Strukturen ist (Abschnitt
1.1), dann ist Design alles Ubrige: die vielen kleineren Entscheidungen dariiber, wie jeder Teil im
Inneren funktioniert. Die Schwierigkeit ist, dass es keine saubere Grenze zwischen beidem gibt.
Eine Essenslieferplattform in ein Bestellsystem und ein Kuriersystem aufzuteilen, ist eindeutig
eine Architekturentscheidung. Eine Variable zu benennen, ist es eindeutig nicht. Zwischen
diesen Extremen liegt ein breites Mittelfeld von Entscheidungen (das Fehlerformat einer API,
eine Caching-Regel, die Aufteilung eines Moduls in Pakete), deren Status vom Kontext
abhangt.

Grady Booch hat es treffend formuliert: Jede Architektur ist Design, aber nicht jedes Design ist
Architektur. Architektur und Feinentwurf sind Punkte auf einem Kontinuum von
Designentscheidungen, geordnet danach, wie bedeutsam sie sind. Deshalb lautet die
nutzlichste Frage nicht abstrakt , Ist das Architektur oder Design?*, sondern ,Wie bedeutsam

ist diese Entscheidung hier, und wie viel Sorgfalt verdient sie?*.

Eine zweite, beliebte Art, die Grenze zu ziehen, ist die Abstraktionsebene: Architektur ist die
Sicht von oben (,,Kastchen und Pfeile“), Design die Sicht im Detail (,Klassen und Methoden®).
Das ist eine vernlinftige erste Naherung, scheitert aber in beide Richtungen. Ein Detail auf
niedriger Ebene kann architekturrelevant sein: Das Format einer Kennung, die zwanzig
Services gemeinsam nutzen, oder die Wahl einer Zeitzonenkonvention fur gespeicherte
Datumsangaben kann Monate kosten, wenn man es andern will. Und ein Kasten auf hoher
Ebene kann belanglos sein: Ob ein internes Admin-Tool ein eigener Service ist, spielt
womoglich gar keine Rolle.

Was eine Entscheidung architekturrelevant macht

Eine Entscheidung ist architekturrelevant, wenn sie eines oder mehrere der folgenden

Merkmale aufweist. Das sind keine formalen Regeln aus einem einzelnen Standard; sie fassen
zusammen, was das SEIl, Martin Fowler, Mark Richards und Neal Ford und andere mit
unterschiedlichen Worten sagen.
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Anzeichen dafiir, dass eine Entscheidung architekturrelevant ist

Schwer oder teuer riick-
gangig zu machen

GrofBRe Reichweite

Bestimmt ein zentrales
Qualitatsmerkmal

Setzt anderen eine
Randbedingung

Beinhaltet bedeutsame
Abwagungen

Hohe Neuartigkeit oder
hohes Risiko

Wenn sich das in einem Jahr als
falsch erweist, was kostet dann die
Anderung?

Wie viele Komponenten, Teams oder
Systeme berlhrt es?

Entscheidet es dariiber, ob wir ein
Ziel bei Performance, Verfligbarkeit,
Sicherheit oder Kosten erreichen?

Schrankt es ein, was andere Teams
wahlen dirfen?

Geben wir etwas Wichtiges auf, um
etwas anderes zu bekommen?

Hat das hier schon jemand ge-
macht? Was, wenn uns die Technolo-
gie im Stich lasst?

Ein ereignisbasiertes Datenmodell
(Event-Sourcing) wahlen, statt den aktu-
ellen Zustand zu speichern

Das Format der Kundenkennungen fest-
legen, die in allen Services verwendet
werden

Einen Cache vor den Produktkatalog set-
zen, um ein Antwortzeitziel von 200 ms
zu erreichen

Vorschreiben, dass alle Services Events
an einen gemeinsamen Broker
veroffentlichen

Eventual Consistency zwischen Bestel-
lungen und Lagerbestand in Kauf neh-
men, damit der Checkout verfiigbar
bleibt

Eine Datenbank einfiihren, die die Orga-
nisation noch nie in Produktion betrieben
hat

Mark Richards und Neal Ford beschreiben in Fundamentals of Software Architecture das

Spektrum zwischen Architektur und Design ahnlich: Eine Entscheidung liegt umso naher an

der Architektur, je strategischer sie ist (langfristig, viele Beteiligte), je mehr Aufwand eine

eine kompakte Fassung: Architektur ist das, was schwer zu andern ist, und daraus folgt auch,

dass es eines der Ziele eines Architekten ist, mehr Dinge leicht anderbar zu machen. Eine

Entscheidung billig umkehrbar zu machen, etwa indem man sie hinter eine Schnittstelle legt,

verschiebt sie faktisch von der Architektur hin zum Design. Diese Idee, die Umkehrbarkeit, wird

in Abschnitt 1.6 weiter vertieft.
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Eine Entscheidung auf dem Kontinuum einordnen

Eher Architektur Eher Design / Code
< >
Umkehrkosten
e B
Monate, viele Teams - Minuten, eine Person
. J |\ J
Reichweite
e N s N
ganzes System/Org. - Funktion oder Klasse
\ J

Wirkung auf Qualitaten

[ bestimmt eine Qualitat J - [ lokal/keine J

Punkte: eine Entscheidung (Wahl des Nachrichtenformats) auf jeder Dimension

Drei Dimensionen ordnen eine Entscheidung zwischen Architektur und Design ein; eine Entscheidung
kann auf jeder anders abschneiden.

Strategische und taktische Entscheidungen

Eine verwandte Unterscheidung ist die zwischen strategischen und taktischen
Entscheidungen. Strategische Entscheidungen geben flr lange Zeit und fir viele Menschen
die Richtung vor: einen Cloud-Anbieter einfuhren, zwischen einem Monolithen und verteilten
Services wahlen, festlegen, dass Kundendaten in einem einzigen System gefihrt werden. Sie
brauchen meist den Input mehrerer Stakeholder, und es lohnt sich, sie mit ihren Grinden
aufzuschreiben. Taktische Entscheidungen losen ein unmittelbares Problem in einem
abgegrenzten Bereich: welche Bibliothek ein Service zum Parsen von Datumsangaben nutzt,
wie eine bestimmte Datenbankabfrage aufgebaut ist, wie die Endpoints einer internen API
heiBen.

Strategisch hei3t nicht langsam. Viele strategische Entscheidungen konnen und sollten schnell
getroffen werden, sobald die Optionen klar sind, und manche sind umkehrbar, wenn sie gut
strukturiert sind. Taktisch heiRt nicht unwichtig: Eine schlechte taktische Entscheidung, die an
funfzig Stellen wiederholt wird (etwa wenn jeder Service seine eigene Wiederholungslogik
ohne Back-off schreibt), kann sich zu einem Architekturproblem summieren. Architekten
achten auf taktische Entscheidungen, die durch Wiederholung gerade strategisch werden, und
machen daraus ein gemeinsames Prinzip oder eine Plattformfahigkeit.
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Architektur oder Design? Beispielentscheidungen mit Begriindung

Entscheidung (fiir einen Urteil Begriindung

Onlineshop)

Das System in separat Archi- Betrifft jedes Team, das Deployment, die Datenhoheit und das Ausfall-
deploybare Services fiir tektur  verhalten; sehr teuer riickgangig zu machen.

Katalog, Checkout und

Lieferung aufteilen

PostgreSQL statt einer Archi-  Pragt das Datenmodell, die Transaktionen und die notigen Betriebs-
Dokumentendatenbank tektur  kenntnisse; eine spatere Migration ist teuer und riskant.

als Hauptspeicher fiir Be-

stellungen verwenden

Eine bestimmte JSON-BI- De- Lokal auf einen Service begrenzt und an einem Tag austauschbar, wenn
bliothek im Checkout- sign sie hinter dem eigenen Code des Service verborgen ist.
Service verwenden

Verlangen, dass jeder Archi- Ein Querschnittsanliegen: Es funktioniert nur, wenn sich alle daran hal-
Service strukturierte tektur  ten, und es bestimmt, wie schnell sich Vorfélle diagnostizieren lassen.
Logs mit einer gemeinsa-

men Korrelations-ID

ausgibt
Die Methode benennen, De- Rein lokal; Umbenennen erledigen Werkzeuge automatisch.
die Liefergebiihren sign
berechnet (Code
)
Das Format der Bestell- Archi-  Niedrige Ebene, aber es Uberschreitet System-und Unternehmensgren-
nummern festlegen, die tektur  zen und wird auf Pakete gedruckt; eine Anderung erfordert Abstim-
Kunden angezeigt und mung mit einem externen Partner.

mit dem Lagerpartner ge-
teilt werden

Das Strategy-Muster ver- De- Pragt das Innenleben einer Komponente; andere Komponenten sind
wenden, um mehrere Re- sign nicht betroffen.

geln fiir Liefergebiihren

zu unterstutzen

Produktpreise 60 Sekun- Kom Design, wenn sich Preise selten andern und veraltete Werte harmlos
den lang cachen mt sind; Architektur, wenn ein veralteter Preis ein rechtliches oder finanzi-
dar- elles Problem verursacht, weil die Entscheidung dann ein zentrales
auf Qualitatsmerkmal (Korrektheit) bestimmt.
an
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Ebenen der Architektur

Das Wort Architektur wird auBerdem auf mehreren Ebenen der Reichweite verwendet, und
Berufsbezeichnungen folgen diesen Ebenen. Wer sie verwechselt, erzeugt viele
Missverstandnisse: Ein Unternehmensarchitekt und ein Softwarearchitekt konnen beide ,der
Architekt” sein, und doch Uberschneidet sich ihre Arbeit kaum.

Unternehmensarchitektur betrachtet eine ganze Organisation: ihre Geschaftsfahigkeiten (was

sie konnen muss, etwa ,,Schadensfalle prifen” oder ,Kunden aufnehmen®), die Informationen,
die sie halt, ihr Anwendungsportfolio und ihre Technologieplattformen und wie sich all das
andern sollte, um die Strategie zu unterstltzen. Typische Ergebnisse sind Capability Maps,
Roadmaps zum Zielzustand, Technologiestandards und Entscheidungen dariber, welche
herausgegeben von The Open Group, dessen aktuelle Version der TOGAF Standard, 10th
Edition (2022) ist. Es bietet eine Methode (die Architecture Development Method) und einen
Fundus an Inhalten fir die Planung und Steuerung von Veranderungen im Unternehmen.
Organisationen nutzen es in unterschiedlichem Maf; viele tibernehmen Teile davon, manche

finden es schwergewichtig, und dieser Kurs beschreibt es nur, damit Sie es wiedererkennen.

Losungsarchitektur befasst sich mit einem Geschaftsproblem oder Programm, das

typischerweise mehrere Anwendungen, Teams und Anbieter umfasst: etwa ein Krankenhaus,
das eine Online-Terminbuchung einfuhrt, die ein neues Web-Frontend, das bestehende
Patientenverwaltungssystem, einen SMS-Anbieter und den Identitatsdienst verbinden muss.
Der Losungsarchitekt sorgt daflr, dass die Teile zusammenpassen, oft unter kaufmannischen
und vertraglichen Randbedingungen.

Software- oder Anwendungsarchitektur, das Hauptthema dieses Kurses, betrifft die
Strukturen und Qualitaten eines Systems: seine Zerlegung, seine Interaktionen zur Laufzeit,
sein Deployment, seine Daten und seine Weiterentwicklung.

Drei Fachgebiete ziehen sich durch alle diese Ebenen. Datenarchitektur umfasst, wie Daten
modelliert, verantwortet, gespeichert, bewegt, gesteuert und fir Analysen genutzt werden
(Kapitel 7). Sicherheitsarchitektur umfasst Identitat, Zugriff, Datenschutz,
Bedrohungsmodelle und die Platzierung von Sicherheitskontrollen (Kapitel 8).
Infrastrukturarchitektur (heute oft Cloud-oder Plattformarchitektur) umfasst Rechenleistung,
Netzwerke, Speicher, Umgebungen und Deployment-Plattformen (Kapitel 10).
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Ebenen und libergreifende Fachgebiete

Unternehmensarchitektur

Daten-
architektur

Losungsarchitektur
ein Geschaftsproblem, mehrere Systeme

Software-/Anwendungsarchitektur
ein System: Strukturen und Qualitaten

Security-
Architektur

Feinentwurf
in einer Komponente

Infrastruktur-
architektur

Code

Jede Ebene beschrankt die darunter; Fachgebiete gehen durch alle Ebenen

Die Reichweite verengt sich vom Unternehmen bis zum Code; Daten-, Sicherheits-und
Infrastrukturarchitektur gelten auf jeder Ebene.

Wer welche Entscheidungen trifft

In einer gesunden Organisation werden Entscheidungen auf der niedrigsten Ebene getroffen,
die genug Kontext hat und fur die Folgen verantwortlich ist. Architektur ist nicht das alleinige
Eigentum von Leuten mit , Architekt” im Titel. Eine vernunftige Standardaufteilung sieht so aus,
auch wenn jede Organisation sie anpasst.
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Art der Entscheidung Meist getroffen von Meist einbezogen

Technologiestandards
und Plattformen fiir die
Organisation (z. B. zuge-
lassener Cloud-Anbieter,
Identitatsplattform)

Wie mehrere Systeme
und Anbieter zusammen-
wirken, um ein Ge-
schaftsproblem zu l6sen

Die Hauptstruktur eines
Systems: Zerlegung,
Kommunikationsstil,
Datenhoheit

Design innerhalb einer
Komponente: Klassen,
Muster, Algorithmen

Entscheidungen auf
Codeebene: Benennung,
lokales Refactoring

Unternehmensarchitekten, CTO,
Architekturgremium

Losungsarchitekt

Softwarearchitekt oder technische Lei-
tung des Teams, gemeinsam mit dem
Team

Das Entwicklungsteam

Einzelne Entwickler, Uber Code-Reviews

Losungs-und Softwarearchitekten,
Sicherheit, Finanzen

Product Owner, Unternehmensarchi-
tekten, Architekten der Anbieter

Betrieb, Sicherheit, andere betrof-
fene Teams

Architekt nur, wenn ein Prinzip oder
Qualitatsmerkmal auf dem Spiel
steht

Normalerweise niemand sonst

Zwei Warnsignale zeigen, dass die Aufteilung falsch ist. Wenn Architekten interne

Klassenstrukturen festlegen, werden sie zum Engpass, und das Team hort auf mitzudenken.

Wenn Teams unabhangig voneinander Entscheidungen mit systemweiter Wirkung treffen (etwa

jedes seinen eigenen Message Broker wahlt), zahlt die Organisation spater fir die

Uneinheitlichkeit. Wie man festhalt, welche Entscheidungen eine breitere Abstimmung

brauchen, und wie man das Festhalten leicht macht, wird unter Entscheidungen und

Abwagungen und ausfihrlich in Kapitel 4 bei den Architecture Decision Records behandelt.
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AUSGEARBEITETES BEISPIEL

Ausgearbeitetes Beispiel: Entscheidungen fiir eine Fahrdienst-App einordnen

Ein Fahrdienst-Start-up listet funf anstehende Entscheidungen auf. Die technische

Leitung nutzt die drei Anzeichen (Umkehrkosten, Reichweite, Wirkung auf zentrale

Qualitatsmerkmale), um zu entscheiden, welche ein schriftliches Protokoll und eine

breitere Prufung brauchen.

1. Fahrtpositionen in ei-
ner Zeitreihendaten-
bank speichern

2. Eine bestimmte
HTTP-Client-Bibliothek
im Preisservice
verwenden

3. Fahrpreise auf dem
Server berechnen, nie
auf dem Smartphone

4. Geld liberall als ganz-
zahlige kleinste Einhei-
ten (Pence, Cent)
darstellen

5. Farben fiir den Dun-
kelmodus in der Fahrer-
App verwenden

Umkehrbarkeit: teuer (Datenmigration). Reichweite: Fahrten, Abrechnung,
Analytics. Qualitat: Performance des Live-Trackings. Urteil: Architektur; auf-
schreiben und mit Daten-und Betriebsteams prifen.

Umkehrbarkeit: billig. Reichweite: ein Service. Qualitat: nichts Wesentliches.
Urteil: Design; das Preisteam entscheidet.

Umkehrbarkeit: mittel. Reichweite: Apps und Backend. Qualitat: Sicherheit

und Integritat der Preise. Urteil: Architektur; es ist ein maBgebendes Prinzip.

Umkehrbarkeit: sehr teuer, sobald Daten und Partner-APIs es verwenden.
Reichweite: jeder Service. Qualitat: Korrektheit. Urteil: Architektur, obwohl
es eine niedrige Ebene betrifft.

Umkehrbarkeit: trivial. Reichweite: eine Gruppe von Bildschirmen. Urteil:
Design.

Zwei der drei Architekturentscheidungen (3 und 4) haben Gberhaupt nichts mit Kastchen

und Pfeilen zu tun; es sind Prinzipien und Konventionen. Nach der Abstraktionsebene

allein waren sie falsch eingeordnet worden.

Entscheidung 4 ist die Art, die am haufigsten Ubersehen wird: Sie wirkt wie ein

Codierdetail, wird aber sehr teuer zu andern, sobald andere Systeme davon abhangen.
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Hiufige Fragen

Ist die Wahl einer Programmiersprache eine Architekturentscheidung?

Oft ja. Sie beeinflusst die Personalgewinnung, die verfluigbaren Bibliotheken, die
Performance-Eigenschaften und wie leicht sich Code zwischen Komponenten teilen lasst.
In einem System aus vielen unabhangigen Services kann die Sprache eines kleinen
Service eine lokale Entscheidung sein; die Standardsprache fur die ganze Organisation ist
Architektur.

Ist ein Datenbankschema Architektur oder Design?

Das hangt davon ab, wer es nutzt. Eine Tabelle, die nur innerhalb eines Service hinter
dessen eigener API verwendet wird, ist Design. Ein Schema, das mehrere Services,
Berichte und Partnerexporte direkt lesen, ist Architektur, weil jede Anderung mit allen
abgestimmt werden muss. Viele Teams machen Schemas genau deshalb zur Privatsache

eines Service, um sie zuruck ins Design zu holen.

Bedeutet agile Entwicklung, dass es keine Architektur gibt?

Nein. Jedes System hat eine Architektur; agile Ansatze andern, wann und wie Uber sie
entschieden wird: Sie bevorzugen kleine, umkehrbare Schritte und schieben nicht
umkehrbare Entscheidungen auf, bis genug bekannt ist. Abschnitt 1.8 behandelt das.

Wer entscheidet, ob eine Entscheidung bedeutsam ist?

Meist das Team und sein Architekt oder seine technische Leitung gemeinsam, anhand
vereinbarter Kriterien wie der Anzeichen in diesem Abschnitt. Wer diese Kriterien
aufschreibt, vermeidet zwei Fehlentwicklungen: dass tUber jede Entscheidung debattiert
wird und dass man erst hinterher entdeckt, dass ein Team allein eine systemweite

Entscheidung getroffen hat.

Wie Fachleute die Unterscheidung anwenden

Erfahrene Teams machen aus dem Kontinuum eine schlanke Routine. Sie vereinbaren eine
kurze Liste der Arten von Entscheidungen, die ein schriftliches Protokoll und eine breitere
Abstimmung brauchen, zum Beispiel alles, was eine offentliche APl andert, einen neuen
Datenspeicher oder eine neue Technologie einfihrt, Teamgrenzen Uberschreitet oder ein
festgelegtes Qualitatsziel beruhrt. Alles andere entscheiden die Menschen, die die Arbeit
machen, Gber das normale Code-Review. Sie Uberarbeiten die Liste, wenn etwas durchrutscht

oder wenn sich Reviews nach Birokratie anfuhlen.
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Sie suchen auch aktiv nach Wegen, die Menge der Architekturentscheidungen zu verkleinern,
denn jede Entscheidung, die billig umkehrbar wird, ist eine weniger, die beim ersten Mal richtig
sein muss. Einen Anbieter hinter einer Schnittstelle zu verbergen, eine Datenbank zur
Privatsache eines Service zu machen, Feature-Flags fir riskantes Verhalten zu nutzen und in

kleinen Schritten zu deployen, verschiebt Entscheidungen vom architektonischen Ende des
Kontinuums zum Design-Ende.

[

VERTIEFUNG
Die Idee von Intension und Lokalitat

Amnon Eden und Rick Kazman schlugen 2003 eine formalere Unterscheidung vor, die auf
zwei Kriterien beruht. Intension fragt, ob eine Aussage allgemein ist (sie beschreibt eine
ganze Klasse moglicher Implementierungen) oder spezifisch (sie beschreibt eine
Implementierung); Lokalitat fragt, ob sie sich in einem Teil des Systems priifen lasst oder
das Ganze einschrankt. Architekturaussagen sind allgemein und nicht lokal: Sie
schranken das ganze System ein (,,alle Komponenten kommunizieren Gber den Message
Bus“) und konnen daher Uberall verletzt werden. Designaussagen sind allgemein, aber
lokal (,,in diesem Modul das Observer-Muster verwenden®). Implementierungsaussagen
sind spezifisch und lokal (,diese Klasse hat diese Methoden®). Der Test ist nutzlich beim
Formulieren von Regeln: Eine Aussage, die Uberall gelten muss, ist ein Kandidat fir ein

Architekturprinzip und fur eine automatisierte Prifung, eine Fitness Function.

ACHTUNG
Fehler, die Sie vermeiden sollten

¢ Alles als Architektur behandeln, was zu Prufgremien fuhrt, die jede Anderung bremsen,
und zu Teams, die keine Verantwortung mehr Gbernehmen.

¢ Nichts als Architektur behandeln, wodurch systemweite Eigenschaften zufallig aus
Hunderten lokaler Entscheidungen entstehen.

¢ Annehmen, eine Entscheidung sei Design, weil sie eine niedrige Ebene betrifft.
Datenformate, Kennungen, Zeit-und Geldformate und API-Vertrage sind haufig
architekturrelevant.

¢ Annehmen, eine Entscheidung sei Architektur, weil sie eine groBe Komponente betrifft.
Wenn sie leicht umkehrbar und in ihrer Wirkung lokal ist, braucht sie kein Zeremoniell.

Be Software Architecture Wise - Kapitel 1: Was Architektur ist 26/102



PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS

¥ Warum kann eine Entscheidung liber das Format einer Kennung architekturrelevant
sein?

Weil ihre Anderung, sobald sich viele Services, Datenbanken und externe Partner darauf
verlassen, abgestimmte Arbeit bei allen erfordert; ihre Anderungskosten und ihre
Reichweite sind also hoch.

¥ Was ist der Unterschied zwischen Unternehmens-und Losungsarchitektur?

Unternehmensarchitektur umfasst die Fahigkeiten, Informationen, Anwendungen und
Technologien der ganzen Organisation; Losungsarchitektur befasst sich mit einem
Geschaftsproblem, das meist mehrere Systeme und Teams umfasst.

¥ Wie kann ein Architekt eine Entscheidung von der Architektur in Richtung Design
verschieben?

Indem er sie billiger umkehrbar macht, etwa indem er eine Technologie hinter einer
Schnittstelle verbirgt, damit sie sich lokal ersetzen lasst.

QUELLEN

e Who Needs an Architect? Martin Fowler, IEEE Software, 2003 (PDF):
https://martinfowler.com/ieeeSoftware/whoNeedsArchitect.pdf

e Software Architecture Guide (Martin Fowler): https://martinfowler.com/architecture/
e The TOGAF Standard (The Open Group): https://www.opengroup.org/togaf

e iSAQB CPSA-Foundation curriculum: https://public.isagb.org/curriculum-foundation/curriculum-
foundation-en.html
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ABSCHNITT 1.3 VON 1.8 - EINSTEIGER - 19 MIN. LESEZEIT
Warum Architektur zdahlt: Anderungskosten, Qualitit, Risiko
und echte Ausfille

DIE IDEE IN KURZE

Stellen Sie sich zwei Kiichen vor, die dieselbe Speisekarte kochen. In der einen sind alle
Stationen so angeordnet, dass sich die Koche selten in die Quere kommen; in der anderen
steht der einzige Kuhlschrank hinter der Spllmaschine. An einem ruhigen Abend servieren
beide dieselben Gerichte. An einem vollen Samstag oder wenn sich die Speisekarte andert,
gerat die zweite Kiche ins Stocken. Bei Software ist es ahnlich: Die Funktionen mogen
identisch aussehen, aber die Anordnung der Teile entscheidet, wie schnell, zuverlassig und
glinstig das System ist und wie mihsam es sich andern lasst. Einige der teuersten

Softwareausfalle der Geschichte waren Probleme der Anordnung, nicht einzelner Codezeilen.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

e Die Architektur bestimmt weitgehend Qualitatsmerkmale wie Performance, Verfligbarkeit,
Sicherheit und Kosten, weil diese daraus entstehen, wie die Teile angeordnet sind und
zusammenwirken.

¢ Die Kosten, eine Entscheidung zu andern, wachsen, je mehr Code, Daten, Integrationen und
Teams darauf aufbauen; frihe strukturelle Entscheidungen pragen daher Kosten und
Tempo aller spateren Arbeit.

e Die Architektur bestimmt das Risiko, wie sich Arbeit auf Teams aufteilen lasst (Gesetz von
Conway), die Kommunikation und die Fahigkeit, Anderungen abzuschéatzen.

e Knight Capital verlor am 1. August 2012 mehr als 460 Millionen USD, nachdem ein
manuelles Deployment einen von acht Servern mit altem Code zurtickgelassen hatte, den
ein wiederverwendetes Flag reaktivierte.

e Das GAO stellte fest, dass HealthCare.gov im Oktober 2013 startete, ohne dass gepruft
war, ob es die Performance-Anforderungen erfillte -nach ungeklarten Anforderungen,
schwacher Aufsicht und unvollstandigen Tests.

e Prime Video verlagerte 2023 einen Monitoring-Service von verteilten Serverless-Schritten
in einen einzigen Prozess und senkte damit Berichten zufolge die Infrastrukturkosten um
Uber 90 % -ein Beleg daflr, dass es bei Architektur um Passung geht, nicht um Mode.
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Die Entscheidungen, deren Fehler teuer sind

Abschnitt 1.1 hat Architektur als die Menge der Strukturen und bedeutenden Entscheidungen
definiert, die ein System pragen, wobei sich die Bedeutung an den Anderungskosten bemisst.

Dieser Abschnitt stellt die praktische Anschlussfrage: Na und? Warum sollte sich ein Team, ein
Product Owner oder eine Finanzdirektorin fur Architektur interessieren und nicht einfach nur
fur Funktionen?

Die kurze Antwort lautet: Die Architektur entscheidet mehr als jeder andere technische Faktor
darUber, wie das System beschaffen sein wird: wie schnell, wie zuverlassig, wie sicher, wie
glnstig im Betrieb und vor allem wie leicht zu andern. Funktionen sind das, was ein System tut.
Die Architektur bestimmt, wie gut es das tut und was es kosten wird, im nachsten Jahr etwas
anderes zu tun. Viele groBe Softwareausfalle und viele teure Erfolge lassen sich auf eine

Handvoll struktureller Entscheidungen zurltckfuhren.

Die Architektur bestimmt die Qualitaitsmerkmale

Ein Qualitatsmerkmal ist eine messbare Eigenschaft dafir, wie gut ein System seine Aufgabe

erfullt: Performance, Verfligbarkeit, Sicherheit, Anderbarkeit, Skalierbarkeit, Benutzbarkeit,
Kosteneffizienz und weitere. Kapitel 2 macht sie prazise. Entscheidend ist hier, dass die
meisten Qualitatsmerkmale emergent sind: Sie entstehen daraus, wie die Teile angeordnet sind
und zusammenwirken, nicht aus einem einzelnen Stuck Code.

Nehmen Sie die Verfligbarkeit. Muss der Checkout eines Onlineshops nacheinander funf
synchrone Aufrufe an Services machen, die jeweils zu 99,9 % der Zeit verfugbar sind, kann die
Kette als Ganzes nicht verfligbarer sein als ungefahr 99,5 %, so gut jeder Service auch
geschrieben ist, weil sich die Wahrscheinlichkeiten multiplizieren. Eine Queue, damit einige
dieser Schritte spater stattfinden, oder ein Cache fur Ergebnisse, damit manche Aufrufe
entfallen, andert die Rechnung. Keine der beiden Anderungen ist innerhalb einer einzelnen
Funktion sichtbar; beide sind architektonisch. Performance, Sicherheit und Kosten verhalten
sich genauso. Eine sichere Anmeldeseite macht ein System nicht sicher, wenn ein interner
Service ohne Authentifizierung aus dem Internet erreichbar ist.

Die Funktionalitat ist dagegen meist weitgehend unabhangig von der Struktur. Sie konnen
dieselben Funktionen einer Banking-App als eine einzige deploybare Einheit oder als funfzig
Services umsetzen; die Nutzer sehen dieselben Schaltflachen. Was sich andert, ist alles
andere: wie schnell eine Korrektur ausgeliefert werden kann, was passiert, wenn ein Teil
ausfallt, wie viele Entwicklerinnen und Entwickler das System aufnehmen kann und wie die
Cloud-Rechnung aussieht.
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Kosten und Tempo von Anderungen

Der Grofteil der Kosten eines erfolgreichen Systems entsteht nach dem ersten Release, wenn
es an neue Anforderungen angepasst wird. Die Struktur ist deshalb vor allem wichtig, weil sie
bestimmt, wie teuer jede kiinftige Anderung wird. In einem gut strukturierten System betrifft

eine Anderung der Steuerregeln ein Modul. In einem verworrenen System betrifft sie zwanzig,
die alle getestet und abgestimmt werden mussen.

Martin Fowlers Design Stamina Hypothesis (2007) fasst den Effekt. Ein Team, das wenig auf die
innere Struktur achtet, liefert anfangs oft schneller. Mit der Zeit bremst das angesammelte
Durcheinander jede Anderung, und ein Team, das in Struktur investiert hat, Giberholt es. Fowler
nennt dies eine Hypothese, weil es schwer streng zu messen ist, und er vermutet, dass der
Kreuzungspunkt meist nach Wochen statt Monaten kommt. Die Verlangsamung sind die Zinsen
auf die technischen Schulden, die Abschnitt 1.7 behandelt.

Die Design Stamina Hypothesis

A Gewinnpunkt [ Bewusste Struktur J

Gelieferte
Funktionen

[ Wenig Achtung auf Struktur ]
anfangs schnelle

Zeit

Eine konzeptionelle Skizze nach Martin Fowler: Weniger Achtung auf Struktur ist anfangs schneller,
aber bewusste Struktur halt das Liefertempo aufrecht.
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AUSGEARBEITETES BEISPIEL
Ausgearbeitetes Beispiel: die Kosten einer Entscheidung im Zeitverlauf

Ein Onlineshop speichert Geldbetrage als Gleitkommazahlen. Gleitkommaarithmetik kan
viele Dezimalwerte nicht exakt darstellen (0,1 + 0,2 ist nicht genau 0,3), sodass Summen
gelegentlich um einen Penny von dem abweichen, was die Buchhaltung erwartet. Die
Zahlen unten sind veranschaulichende Annahmen, keine Branchendaten, und sollen
zeigen, wie die Anderungskosten wachsen.

Monat 1: anders
entscheiden

Jahr 3: was auf der Ent-
scheidung aufgebaut
wurde

Jahr 3:
Codeanderungen

Jahr 3: Datenmigration

Jahr 3: Abstimmung mit

Zwei Entwickler vereinbaren, stattdessen ganzzahlige kleinste Wahrungsein-
heiten (Pence) zu speichern. Aufwand: etwa ein halber Tag. Kosten bei ange-
nommenen £600 pro Personentag: etwa £300.

35 Services verarbeiten Geldbetrage; 120 Datenbankspalten speichern sie;
200 Millionen historische Bestellzeilen; 4 Partnerintegrationen (Zahlungsan-

bieter, Lager, Buchhaltung, Marktplatz) tauschen sie aus.

35 Services zu je etwa 3 Personentagen fiir Anderung, Test und Release =
105 Personentage.

Spalten umwandeln, Historie migrieren, Summen abgleichen: etwa 20 Perso-
nentage, dazu ein geplantes Wartungsfenster.

4 Partner zu je etwa 10 Personentagen, einschlieBlich ihrer Tests und Ver-

Partnern tragsanderungen = 40 Personentage.

Jahr 3: End-to-End-
Tests und Abgleich mit
der Finanzabteilung

Etwa 30 Personentage.

Jahr 3: Summe Etwa 195 Personentage oder rund £117.000, dazu das Fehlerrisiko wahrend

der Migration und monatelange Durchlaufzeit. Das ist ein Mehrhundertfa-
ches der Kosten in Monat 1.

Die Entscheidung selbst wurde nie groBer. Gewachsen ist alles, was darauf aufgebaut
wurde: Code, Daten, Partner und Gewohnheiten.

Deshalb beschrieb Ralph Johnson Architektur als die Entscheidungen, die man gern frih
richtig treffen wurde, und deshalb achten Architekten auf Konventionen auf niedriger
Ebene mit groBer Reichweite.

n

Eine alternative Strategie ist, solche Entscheidungen billiger umkehrbar zu machen, etwa

indem man die gesamte Geldbehandlung von Anfang an hinter einem gemeinsamen Typ
oder einer Bibliothek kapselt, sodass eine spatere Anderung lokal bleibt.
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Risiko, Teams, Kommunikation und Schitzung

Risiko. In der Architektur werden die meisten technischen Risiken entweder eingedammt oder
verstarkt. Ein Entwurf mit einem Single Point of Failure, einer ungetesteten Integration
zwischen unabhangig gebauten Teilen oder einer unerprobten Technologie im Kern tragt ein
Risiko, das keine noch so sorgfaltige Programmierung beseitigt. Ein Grolteil der
Architekturarbeit ist Risikomanagement: erkennen, was grindlich schiefgehen konnte, und die
Struktur so gestalten, dass es entweder nicht passieren kann oder nur begrenzten Schaden

anrichtet, wenn es passiert.

Arbeit auf Teams aufteilen. Melvin Conway beobachtete 1968, dass Organisationen, die
Systeme entwerfen, dazu neigen, Entwurfe hervorzubringen, die ihre eigenen
Kommunikationsstrukturen abbilden. Das heiRt heute Gesetz von Conway, und es wirkt in beide

Richtungen. Ein System, dessen Teile klare Grenzen und schmale Schnittstellen haben, erlaubt
mehreren Teams, mit wenig Abstimmung parallel zu arbeiten. Ein System, in dem alles von
allem abhangt, zwingt jedes Team in jedes Meeting. Architektur und Organisationsgestaltung
sind daher eng verflochten, wie der Abschnitt zum Gesetz von Conway in Kapitel 3 erklart.

Kommunikation. Eine Architektur gibt Menschen ein gemeinsames Vokabular und eine
gemeinsame Landkarte. Neue Entwicklerinnen und Entwickler lernen das System schneller,
Produktmanager verstehen, warum manche Wiinsche billig und andere teuer sind, und der
Betrieb weill wahrend eines Incidents, was wovon abhangt.

Schatzung und Planung. Die Zerlegung in bekannte Teile macht Schatzungen erst moglich:
Eine Anderung lasst sich auf die Komponenten zuriickfiihren, die sie beriihrt, und jede kann
von dem Team geschatzt werden, das sie kennt. Ohne klare Struktur sind Schatzungen geraten,
weil niemand mit Sicherheit sagen kann, wie weit eine Anderung Kreise zieht.

Fallstudie: Knight Capital, 1. August 2012

Knight Capital war einer der groRten Market Maker fur US-Aktien. Laut der Verfigung der US-
Borsenaufsicht SEC (Securities and Exchange Commission) vom 16. Oktober 2013 sandte
Knights automatischer Order-Router (SMARS genannt) in den ersten 45 Minuten des Handels
am 1. August 2012 Millionen unbeabsichtigter Orders an den Markt, wahrend er 212 kleine
Privatkundenorders verarbeitete. Er erhielt mehr als 4 Millionen Ausfiihrungen in 154 Aktien,
uber 397 Millionen Stlick, und blieb auf groBen ungewollten Positionen sitzen. Knight verlor
mehr als 460 Millionen USD, brauchte binnen Tagen eine Notfallinvestition von auBen, und die
SEC verhangte spater eine GeldbufRe von 12 Millionen USD wegen VerstoRen gegen die
Marktzugangsregeln.
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Die SEC-Verfugung beschreibt den Mechanismus. Jahre zuvor hatte Knight eine alte Funktion
namens Power Peg nicht mehr verwendet, doch ihr Code blieb im Router und konnte weiterhin
ausgelost werden: Es war toter Code, der nicht tot war. 2012 schrieb Knight neuen Code fir ein
neues NYSE-Programm, das Retail Liquidity Program, und dieser neue Code verwendete ein
Flag wieder, das fruher Power Peg eingeschaltet hatte. Der neue Code wurde manuell auf die
acht Server des Routers deployt. Ein Techniker kopierte ihn nicht auf einen davon, kein zweiter
Techniker prufte das Deployment, und Knight hatte kein schriftliches Verfahren, das eine
solche Prifung vorschrieb. Als das Flag eingeschaltet wurde, fihrten sieben Server den neuen
Code aus; der achte deutete das Flag als ,Power Peg ausfuhren“ und sandte Orders, ohne zu
erkennen, dass sie bereits ausgefuhrt waren. Automatische E-Mails, die vor einem Problem

warnten, wurden vor Markteroffnung verschickt, aber niemand handelte danach.

Wie ein veralteter Server den Verlust von Knight Capital verursachte

Privatkundenorders kommen mit dem
wiederverwendeten Flag (fur neuen RLP-Code)

S oo

Order-Router SMARS: acht Server

RLP-Code RLP-Code RLP-Code RLP-Code RLP-Code RLP-Code RLP-Code alter Code
(neu) (neu) (neu) (neu) (neu) (neu) (neu) Power Peg

Orders normal ausgefiihrt ] Endlose Kind-Orders

Uber 4 Mio. Ausfihrungen
in etwa 45 Minuten

Kein zweiter Techniker prifte das Deployment; keine automatische Priifung bestatigte gleiche Server

Ein wiederverwendetes Flag, ein veralteter Server und keine Deployment-Prifung: Der Fehler lag in
Struktur und Prozess, nicht in einer einzelnen Codezeile.

Es ware unfair, dies einfach einen Programmierfehler zu nennen, und ebenso unfair, es als
reinen Betriebsfehler abzutun. Die architektonischen Lehren betreffen Struktur und
Deploybarkeit: veraltete Funktionalitat, die in einem Produktivsystem erreichbar blieb; ein Flag
mit zwei Bedeutungen in verschiedenen Codeversionen; ein Deployment-Prozess ohne
automatische Prifung, ob alle Server dieselbe Version ausfuhrten; und, wie die SEC betonte,
unzureichende Kontrollen, um den Schaden zu begrenzen, sobald etwas schiefging. Jede davon
ist eine Entscheidung dariber, wie das System gebaut und ausgeliefert wird, nicht Uber eine
einzelne Codezeile.
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Fallstudie: der Start von HealthCare.gov, Oktober 2013

HealthCare.gov, der bundesweite Marktplatz fur Krankenversicherungen in den USA, 6ffnete
am 1. Oktober 2013 fur Anmeldungen. Viele Menschen konnten keine Konten anlegen oder
Antrage abschlieRen, und die Website litt wochenlang unter Ausfallen. Der US-Rechnungshof
GAO (Government Accountability Office) und das Office of Inspector General (OIG) des
Gesundheitsministeriums (Department of Health and Human Services) untersuchten den Fall
spater; ihre Ergebnisse sind die beste Quelle daflir, was schiefging.

Der GAO-Bericht vom Juli 2014 (GAO-14-694) stellte fest, dass die Centers for Medicare and
Medicaid Services (CMS) Auftrage vergaben, bevor zentrale Anforderungen geklart waren,
dass sich die Anforderungen standig anderten, dass die Aufsicht schwach war und dass CMS
das System startete, ohne zu prifen, ob es seine Performance-Anforderungen erfillte. Die
Verpflichtungen aus dem Hauptvertrag fur den Marktplatz stiegen zwischen 2011 und Anfang
2014 von 56 Millionen USD auf mehr als 209 Millionen USD. Ein zweiter GAO-Bericht vom Marz
2015 (GAO-15-238) stellte fest, dass die Systeme vor dem Start nicht vollstandig getestet
worden waren und dass zu den Problemen beim Start eine unzureichende Kapazitatsplanung,
Programmierfehler und geplante, aber nicht umgesetzte Funktionen gehorten. Die Fallstudie
des OIG von 2016 nannte das Fehlen einer klaren Leitung und die schlechte Abstimmung
zwischen fachpolitischer und technischer Arbeit als zentrale Ursachen. Nach intensiven
Korrekturarbeiten konnte die Website innerhalb von etwa zwei Monaten eine hohe Nachfrage
bewaltigen.

Die Geschichte von HealthCare.gov handelt vor allem vom Programmmanagement, doch ihre
architektonische Lehre ist direkt. Der Marktplatz wurde von mehreren Auftragnehmern als
getrennte Teile gebaut, die zusammenarbeiten mussten, darunter ein Daten-Hub mit
Anbindung an andere Bundesbehorden, und niemand prufte durchgangig unter realistischer
Last, ob das zusammengesetzte Ganze seine Kapazitats-und Performance-Ziele erreichte.
Qualitatsmerkmale wie Kapazitat sind Eigenschaften des Gesamtsystems; sie lassen sich
daher nur von jemandem sicherstellen, der die Struktur des Gesamtsystems verantwortet und
es als Ganzes testet.

Fallstudie: Prime Video und Architektur als Passung, nicht als Mode

Im Marz 2023 veroffentlichte ein Engineer aus dem Video-Quality-Analysis-Team von Amazon
Prime Video im Prime Video Tech Blog einen Beitrag Uber einen Service, der Videostreams auf
Qualitatsmangel Uberwacht. Die erste Version war aus verteilten Serverless-Komponenten
gebaut: AWS Step Functions orchestrierte die Schritte, und AWS-Lambda-Funktionen
erledigten die Arbeit, wobei Zwischenbilder des Videos Uber den Speicher Amazon S3

zwischen den Schritten weitergereicht wurden. Das Team berichtete, dass dieser Entwurf bei
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etwa 5 % der erwarteten Last an eine harte Skalierungsgrenze stie8 und bei voller Last zu

teuer gewesen ware, vor allem wegen der Orchestrierungsgebiihren pro Schritt und der vielen

Speicheranfragen.

Das Team verlagerte die Medienkonvertierung und die Fehlererkennung in einen einzigen

Prozess, der in Containern auf Amazon ECS lief, reichte die Bilder im Arbeitsspeicher statt Giber

den Speicher weiter und skalierte, indem es mehr Kopien dieses Prozesses startete. Laut dem

Beitrag sanken die Infrastrukturkosten um tber 90 %, und der Service konnte weiter skalieren.

Der Beitrag wurde vielfach als ,,Amazon gibt Microservices auf” geteilt, was er nicht sagte: Die

Anderung betraf einen Service, und der Autor merkte an, dass Microservices und Serverless-

Komponenten bei hoher Last durchaus funktionieren, die Wahl zwischen ihnen und einem

Monolithen aber von Fall zu Fall getroffen werden muss.

Der Monitoring-Service von Prime Video vorher und nachher

Vorher: verteiltes Serverless

Orchestrierung: Step Functions

skaliert durch mehr Kopien

Nachher: ein Prozess, skaliert

Zustandswechsel je Schritt

Ein Prozess (Container)

Medienkonverter

Medienkonverter

J

:

l im Speicher

Fehlerdetektoren

s N
S3: Zwischenbilder
| l J
Fehlerdetektoren

v

l

Benachricht.

Benachricht.

Dieselben Schritte, neu gruppiert: Daten im Arbeitsspeicher innerhalb eines Prozesses
weiterzureichen beseitigte die Orchestrierungs-und Speicherkosten pro Schritt.

Die Lehre ist nicht, dass Monolithen Serverless schlagen. Sie lautet, dass es bei Architektur um

Passung geht. Der Serverless-Entwurf war schnell gebaut und fir eine frihe, kleinere

Arbeitslast angemessen. Als das pragende Merkmal der Arbeitslast (sehr groBe Datenmengen,

die fir jede Sekunde jedes Streams zwischen den Schritten weitergereicht werden) dominierte,

war eine Struktur, die diese Daten viele Male Uber das Netzwerk bewegte, die falsche Wahl,
und eine andere Struktur passte besser. Ein guter Architekt fragt, was die Arbeitslast, das

Team und das Budget brauchen, nicht, was gerade in Mode ist.
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ACHTUNG
Fallstudien sorgfaltig lesen

o Offentliche Darstellungen vereinfachen. Nutzen Sie Primarquellen (Verfiigungen von
Aufsichtsbehorden, Prifberichte, die eigenen Beitrage der Engineers) statt
Nacherzahlungen, die oft Ubertreiben oder Details hinzufligen.

¢ Die meisten echten Ausfalle haben mehrere Ursachen: technische Struktur, Prozess,
Organisation und Anreize. Einem einzelnen Engineer oder einer einzelnen Codezeile die

Schuld zu geben, ist fast immer falsch.

¢ Eine Entscheidung, die in einem Kontext gescheitert ist, kann in einem anderen richtig
sein. Fragen Sie nach dem Kontext, bevor Sie eine allgemeine Regel ableiten.

VERTIEFUNG
Warum Architektur schwer zu begriinden ist und wie es trotzdem gelingt

Der Nutzen guter Architektur besteht Gberwiegend aus Dingen, die nicht geschehen: der
vermiedene Ausfall, die unnotige Neuentwicklung, das nicht blockierte Team. Deshalb
wird er leicht unterschatzt. Wirksame Architekten Ubersetzen strukturelle
Entscheidungen in betriebswirtschaftliche GréRen: Durchlaufzeit von Anderungen,
Kosten pro Transaktion, Ausfallstunden pro Jahr, die Zahl der Teams, die parallel arbeiten
konnen, die GroRe des getragenen Risikos. Kapitel 11 kommt darauf zurick, wie man
Business Cases fur Architekturarbeit aufstellt.

PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS

¥ Warum kann ein gut geschriebener Service trotzdem Teil eines unzuverlassigen
Systems sein?

Weil Verfligbarkeit daraus entsteht, wie Services voneinander abhangen. Eine Kette
synchroner Aufrufe multipliziert die Ausfallwahrscheinlichkeiten, sodass das Ganze
weniger verfugbar sein kann als jedes Teil.

¥ Was machte den Ausfall bei Knight Capital zu einem architektonischen Problem statt zu
einem einfachen Bug?

Erreichbarer veralteter Code, ein Flag mit zwei Bedeutungen tber Versionen hinweg und ein
manuelles Deployment ohne automatische Priifung, ob alle Server Ubereinstimmten: alles
Entscheidungen Uber Struktur und Release, nicht eine fehlerhafte Zeile.
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¥ Was ist die wichtigste Lehre aus dem Fall Prime Video?

Dass eine Architektur zu ihrer Arbeitslast und ihrem Kontext passen muss. Ein Entwurf, der
bei einer bestimmten GroBenordnung und einem bestimmten Datenmuster geeignet ist,
kann unpassend werden, und eine geanderte Struktur kann die Kosten grundlegend
verandern.

¥ Warum wachsen die Kosten, eine Entscheidung zu andern, mit der Zeit?

Weil immer mehr Code, gespeicherte Daten, Integrationen, Partner und Gewohnheiten
davon abhangen, sodass eine Anderung bedeutet, all das zu dndern.

QUELLEN

SEC press release 2013-222: SEC charges Knight Capital with violations of market access rule:
https://www.sec.gov/news/press-release/2013-222

GAO-14-694: Healthcare.gov: Ineffective Planning and Oversight Practices Underscore the Need
for Improved Contract Management: https://www.gao.gov/products/gao-14-694

GAO-15-238: Healthcare.gov: CMS Has Taken Steps to Address Problems, but Needs to Further
Implement Systems Development Best Practices: https://www.gao.gov/products/GA0-15-238

Return of the Monolith: Amazon Dumps Microservices for Video Monitoring (The New Stack):
https://thenewstack.io/return-of-the-monolith-amazon-dumps-microservices-for-video-
monitoring/

Design Stamina Hypothesis (Martin Fowler):
https://martinfowler.com/bliki/DesignStaminaHypothesis.html
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ABSCHNITT 1.4 VON 1.8 - EINSTEIGER - 18 MIN. LESEZEIT

Was ein Architekt tut: Verantwortlichkeiten, Fahigkeiten und
Arten von Architekten

DIE IDEE IN KURZE

Bei einem Bauprojekt setzt der Architekt nicht jeden Ziegel selbst, sondern entscheidet die
Dinge, bei denen ein Fehler verheerend ware, erklart sie den Bauleuten und den Bauherren,
prift auf der Baustelle, ob die Plane eingehalten werden, und passt an, wenn sich der Boden
als weicher erweist als erwartet. Ein Softwarearchitekt tut dasselbe fur ein Softwaresystem:
trifft oder lenkt die groBen Entscheidungen, erklart sie, prift fortlaufend, ob sie eingehalten
werden und noch sinnvoll sind, und muss ein wenig Uber viele Technologien und eine Menge
Uber Menschen und das Geschéaft wissen.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

e Architekten Ubernehmen die Verantwortung dafir, dass bedeutende Entscheidungen gut
getroffen, verstanden und bei Anderungen des Systems eingehalten werden; Architektur
ist eine Rolle, bevor sie eine Berufsbezeichnung ist.

e Richards und Ford beschreiben acht Erwartungen: Entscheidungen treffen, fortlaufend
analysieren, auf dem neuesten Stand bleiben, die Einhaltung sicherstellen, vielfaltige
Erfahrung haben, die Fachdomane kennen, zwischenmenschliche Fahigkeiten besitzen
und mit Politik umgehen.

e DeriSAQB-Lehrplan nennt als Aufgaben von Architekten: Anforderungen klaren,
Strukturen und querschnittliche Konzepte entwerfen, kommunizieren, die Umsetzung
begleiten und bewerten-und zwar iterativ.

e Zuden Arten von Architekten gehoren Enterprise-, Solution-, Software-oder
Anwendungs-, Daten-, Sicherheits-sowie Cloud-oder Infrastrukturarchitekten; Staff und
Principal Engineers tragen oft dieselben Verantwortlichkeiten.

e Architekten schatzen technische Breite (viele Optionen und ihre Abwagungen kennen)
hoher als tiefes Fachwissen in wenigen, wie die Wissenspyramide zeigt.

e Architekten sollten in der Regel praktisch mitarbeiten, ohne Code auf dem kritischen Pfad
zu verantworten: Proofs of Concept, Fithess Functions, Bugfixes und Code-Reviews.

Wozu es Architekten gibt

Wenn Architektur die Menge der bedeutenden Entscheidungen und Strukturen eines Systems
ist (Abschnitt 1.1), dann ist Architekt, wer die Verantwortung dafiir Gbernimmt, dass diese
Entscheidungen gut getroffen, von anderen verstanden und bei Anderungen des Systems
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eingehalten werden. Das klingt einfach, doch die Rolle gehort zu den am uneinheitlichsten
definierten in der Softwareentwicklung. In einem Unternehmen ist ein Architekt ein erfahrener
Engineer, der noch taglich Code schreibt; in einem anderen ein Mitglied eines zentralen Teams,
das Entwirfe priuft und Standards pflegt; in einem dritten jemand, der vor allem mit der
Geschaftsleitung und mit Anbietern spricht.

Hinter der Vielfalt steht ein gemeinsamer Kern. Architekten treffen oder lenken
Entscheidungen, die sich nur teuer umkehren lassen, kimmern sich um die Qualitaten des
Gesamtsystems statt nur eines Teils und verbinden technische Entscheidungen mit
Geschaftszielen. Der Rest dieses Abschnitts beschreibt, was dazugehort, welche Fahigkeiten
es erfordert und wie die Rolle organisiert ist.

Acht Erwartungen an einen Architekten

Mark Richards und Neal Ford beschreiben in Fundamentals of Software Architecture (O'Reilly, 1.
Auflage 2020, 2. Auflage 2025) acht zentrale Erwartungen an einen Architekten, unabhangig
von Berufsbezeichnung oder Unternehmen. Sie sind unten sinngeman wiedergegeben, jeweils
mit einem Beispiel aus einem Essenslieferunternehmen.
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Die acht Erwartungen (nach Richards und Ford)

Architekturentscheidun-
gen treffen

Die Architektur fortlau-
fend analysieren

Bei Trends auf dem Lau-
fenden bleiben

Die Einhaltung von Ent-
scheidungen
sicherstellen

Vielfaltige Erfahrung und
Einblicke haben

Fachdomanenwissen
haben

Zwischenmenschliche
Fahigkeiten besitzen

Politik verstehen und da-
mit umgehen

Entscheidungen und Prinzipien festle-
gen, die Technologieentscheidungen len-
ken, meist indem man das Team anleitet,
statt bestimmte Produkte
vorzuschreiben.

Neu bewerten, ob die Architektur noch
passt, wenn sich Technologie und Ge-
schaft andern, und nach Verfall suchen.

Entwicklungen in Technologie und Praxis
verfolgen, weil Architekturentscheidun-
gen langlebig sind.

Prifen, ob vereinbarte Entscheidungen
und Prinzipien tatsachlich befolgt wer-
den, idealerweise mit automatischen
Prifungen.

Eine breite Palette von Technologien,
Frameworks und Plattformen gut genug
kennen, um sie zu vergleichen.

Das Geschaft gut genug verstehen, um
mit Stakeholdern in deren Begriffen zu
sprechen.

Flhren, zusammenarbeiten, mentoren
und Meinungsverschiedenheiten losen;
der GroRteil der Architekturarbeit ge-
schieht durch andere Menschen.

In einer Organisation, in der Budgets,
Prioritaten und Zustandigkeiten umstrit-
ten sind, Unterstlitzung fir Entscheidun-
gen gewinnen.

Festlegen, dass Restaurantintegra-
tionen Uber eine einzige Adapter-
schicht laufen, statt fiir jedes Re-
staurant die Bibliothek
auszuwahlen.

Bemerken, dass der Kurierzuord-
nungsservice inzwischen 40 % aller
fehlgeschlagenen Deployments ver-
ursacht, und nach dem Grund
fragen.

Neue verwaltete Datenbankange-
bote vor der nachsten Kapazitats-
prifung verstehen.

Eine Build-Prifung hinzufligen, die
fehlschlagt, wenn die App den Zah-
lungsanbieter direkt aufruft.

Message Broker hinsichtlich Reihen-
folge, Dauerhaftigkeit und Betriebs-
kosten vergleichen.

Wissen, wie Auszahlungen an Re-
staurants und Erstattungen funktio-
nieren, bevor man die Zahlungen
neu entwirft.

Eine Sitzung moderieren, in der sich
zwei Teams auf einen Event-Vertrag
einigen.

Die Zustimmung von Finanzabtei-
lung und Betrieb einholen, bevor ein
altes Berichtssystem abgeschaltet
wird.

Beachten Sie, wie wenige der acht rein technisch sind. Richards und Ford betonen, dass fast

jede Entscheidung eines Architekten von jemandem infrage gestellt wird (Entwicklern, anderen

Architekten, Product Ownern, Projektmanagern), sodass Verhandlungsgeschick und

Uberzeugungskraft Kernfahigkeiten sind, keine Extras. Eine Architektur, die auf dem Papier

richtig ist, aber nicht verstanden oder akzeptiert wird, wird nicht wie beabsichtigt gebaut.
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Die iISAQB-Sicht auf die Aufgaben von Architekten

Das International Software Architecture Qualification Board (iSAQB), dessen Foundation-Level-
Lehrplan (CPSA-F) in Europa weit verbreitet ist, beschreibt die Aufgaben und
Verantwortlichkeiten von Architekten ahnlich. Zusammengefasst: Architekten klaren und
hinterfragen Anforderungen und Randbedingungen; entscheiden, wie das System in Bausteine
mit ihren Abhangigkeiten und Schnittstellen zerlegt wird; entscheiden tber
Querschnittsanliegen wie Persistenz, Kommunikation und Benutzeroberflache; kommunizieren

und dokumentieren die Architektur; begleiten ihre Realisierung und Umsetzung; analysieren
und bewerten sie, besonders auf Risiken fir die Erfullung der Anforderungen; und erklaren

anderen Stakeholdern die Folgen von Architekturentscheidungen.

Der Lehrplan betont auBerdem, dass diese Aufgaben iterativ sind: Architekten arbeiten in
Zyklen und greifen Anforderungen und Entscheidungen erneut auf, wenn Rickmeldungen
eintreffen, statt einmal zu entwerfen und dann zu Gbergeben. Abschnitt 1.8 zeigt, wie sich das
in iterative und kontinuierliche Auslieferung einfligt.

Die Arbeit des Architekten als Zyklus

Anforderungen und
Randbed. klaren

Bewerten: Strukturen u. Quer-
Risiken und Eignung schnittskonzepte entwerfen
Entscheidungen
Umsetzung [ Vermitteln u.
begleiten < l dokumentieren

Jede Aufgabe speist und Uberprift Entscheidungen; der Zyklus lauft das ganze Systemleben lang

Nach dem iSAQB-Lehrplan: Klaren, Entwerfen, Vermitteln, Begleiten und Bewerten wiederholen sich,
und alles dreht sich um Entscheidungen.
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Arten von Architekten

Die Bezeichnungen folgen den Ebenen der Architektur, die in Abschnitt 1.2 beschrieben sind.

Die genauen Verantwortlichkeiten unterscheiden sich stark zwischen Organisationen;

betrachten Sie die Tabelle unten daher als typisch, nicht als verbindlich.

Art

Enterprise-Architekt

Losungsarchitekt

Software-oder

Anwendungsarchitekt

Datenarchitekt

Sicherheitsarchitekt

Cloud-oder
Infrastrukturarchitekt

Die gesamte Organisation: Fahigkeiten,
Anwendungsportfolio, Technologiestan-
dards, Ausrichtung an der Strategie

Ein Geschaftsproblem oder Programm,
das mehrere Systeme, Anbieter und
Teams umspannt

Struktur und Qualitaten eines Systems
oder einer Gruppe eng verwandter
Systeme

Wie Daten modelliert, verantwortet, ge-
speichert, bewegt, gesteuert und analy-
siert werden

Identitat, Zugriff, Schutz von Daten und
die Platzierung von
Sicherheitskontrollen

Rechenleistung, Netzwerk, Speicher,
Umgebungen und Plattformen

Eine Rolle oder eine Berufsbezeichnung?

Schwerpunkt Typische Ergebnisse

Capability Maps, Roadmaps zum
Zielzustand, Standards,
Investitionsempfehlungen

Losungsentwdlrfe, Integrationsent-
wirfe, Anbieterbewertungen

Komponentenstrukturen, Entschei-
dungsdokumente, Qualitatsszena-
rien, technische Anleitung fir Teams

Datenmodelle, Ubersichten der Da-
tenverantwortung, Entwurfe flr
Pipelines und Plattformen

Bedrohungsmodelle, Sicherheits-

muster, Kontrollanforderungen

Landing Zones, Netzwerkentwiirfe,
Plattformstandards, Kostenmodelle

Architektur ist eine Reihe von Verantwortlichkeiten, bevor sie eine Berufsbezeichnung ist. In

vielen Organisationen, besonders kleineren und solchen, die um autonome Produktteams

herum organisiert sind, heiRt niemand , Architekt®. Die Architekturarbeit wird trotzdem erledigt,

von technischen Leads, erfahrenen Engineers oder dem Team gemeinsam. Entscheidend ist,

dass jemand die bedeutenden Entscheidungen und die systemweiten Qualitaten klar

verantwortet. Tut das niemand, entsteht trotzdem eine Architektur, aber zufallig.

Viele Technologieunternehmen haben eine technische Karriereleiter fur erfahrene Fachkrafte
ohne Fuhrungsverantwortung, mit Stufen wie Staff Engineer und Principal Engineer. Will

Larsons Staff Engineer (2021) beschreibt vier verbreitete Archetypen solcher Rollen, von denen
einer ausdrucklich ,,Architect” heit: eine Person, die fur Richtung und Qualitat eines kritischen
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technischen Bereichs verantwortlich ist. Auch die anderen (Tech Lead, Solver und Right Hand)
tragen erhebliche architektonische Verantwortung. In diesen Organisationen leisten Menschen
die Arbeit des Architekten, die zugleich Engineers sind.

Martin Fowlers Artikel Who Needs an Architect? von 2003 stellt zwei Zerrbilder gegenuber:
einen Architekten, der alle wichtigen Entscheidungen allein trifft, und einen, der eng mit dem
Team arbeitet, Entwickler anleitet und ihnen hilft, selbst gute Entscheidungen zu treffen.
Fowler sprach sich entschieden fiir den zweiten aus. Die meisten Fachleute sind sich heute
einig, dass Architekten, die aus der Ferne Vorgaben machen, meist Entwulrfe hervorbringen, die
die Teams stillschweigend umgehen.

Technische Breite oder Tiefe

Entwickler werden meist fur Tiefe belohnt: eine Sprache, ein Framework oder eine Plattform
auBerst gut zu kennen. Architekten brauchen ein anderes Profil. Richards und Ford
beschreiben eine Wissenspyramide mit drei Schichten: Dinge, die Sie wissen (wo Sie echtes

Fachwissen haben), Dinge, von denen Sie wissen, dass Sie sie nicht wissen (Sie wissen, dass es
sie gibt und ungefahr wofir sie gut sind, konnten aber heute nichts damit bauen), und Dinge,
von denen Sie nicht wissen, dass Sie sie nicht wissen. Fachwissen in der obersten Schicht muss
gepflegt werden, und das kostet Zeit. Die mittlere Schicht lasst sich glinstig erweitern und
ermoglicht es, Optionen zu erkennen.

Der Wert eines Architekten liegt groRenteils in technischer Breite: zu wissen, dass es funf

Wege gibt, ein Problem zu l6sen, woflr jeder gut und schlecht ist und welcher einen genaueren
Blick verdient. Ein Architekt, der nur eine Datenbank kennt, wird sie jedes Mal empfehlen.
Breite hat ihren Preis, denn Zeit, die man in die Verbreiterung der mittleren Schicht steckt, fehlt
fur die Vertiefung der obersten; Architekten lassen deshalb bewusst manches alte Fachwissen
verblassen und investieren darin, GUber mehr Dinge Bescheid zu wissen. Richards und Ford
warnen vor dem umgekehrten Fehler: dem Architekten, dessen Ansichten von einer schlechten
Erfahrung vor Jahren gepragt wurden und der jede Option ablehnt, die ihr ahnelt.
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Die Wissenspyramide

Typ. Entwickler Typ. Architekt

bekanntes
Nichtwissen

bekanntes
Nichtwissen

unbekanntes
Nichtwissen

unbekanntes
Nichtwissen

Tiefe (oben) bleibt wichtig, aber Breite (Mitte) lasst einen Architekten Optionen vergleichen

Nach Richards und Ford: Ein Architekt verbreitert bewusst die mittlere Schicht, also Dinge, von denen
man weil, dass es sie gibt, ohne sie zu beherrschen.

Sollten Architekten Code schreiben?

Hier sind sich Fachleute wirklich uneinig, und der Streit ist nttzlich, weil beide Seiten in einem
Punkt recht haben.

Was fiir das Programmieren spricht. Architekten, die programmieren, verstehen die
tatsachlichen Kosten ihrer Entscheidungen, merken, wenn ein Prinzip in der Praxis schmerzt,
halten ihr technisches Urteilsvermogen aktuell und behalten den Respekt der Entwickler, die
ihre Entwurfe umsetzen missen. Architekten, die jahrelang nicht programmieren, laufen
Gefahr, Systeme zu entwerfen, die am Whiteboard elegant und im Editor sperrig sind.

Was dagegen spricht. Die Zeit eines Architekten verteilt sich auf viele Teams, Meetings und
Entscheidungen. Ein Architekt, der Features auf dem kritischen Pfad verantwortet, wird zum
Engpass: Das Team wartet auf Code, der sich wegen der anderen Aufgaben des Architekten
verzogert. Seine Aufmerksamkeit wird auBerdem flr teamubergreifende Anliegen gebraucht,
um die sich kein einzelnes Team kimmert.

Die iibliche Losung. Die meisten erfahrenen Stimmen, darunter Richards und Ford, empfehlen,
dass Architekten auf eine Weise praktisch mitarbeiten, die sie nicht auf den kritischen Pfad
bringt. Beispiele sind ein Proof of Concept, um eine riskante Option zu testen, bevor sich das

Team darauf festlegt; das Schreiben von Fitness Functions, automatischen Prifungen, die

Architekturregeln verifizieren, etwa ,,das Domanenmodul darf nicht vom Web-Framework
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abhangen®; Bugs beheben und kleinere Arbeiten an technischen Schulden erledigen;

Werkzeuge und Automatisierung fur das Team bauen; und regelmaRig Code-Reviews machen,

die zeigen, wie Entscheidungen tatsachlich umgesetzt werden.

import pathlib, re

FORBIDDEN =

re.compile(r"A\sx(from|import)\s+flask\b", re.M)

def test_domain_does_not_depend_on_web_framework() :
offenders = []
for path in pathlib.Path("shop/domain").rglob("*.py"):
if FORBIDDEN.search(path.read_text(encoding="utf-8")):
offenders.append(str(path))
assert not offenders, f"Domain code imports Flask: {offenders}"

Eine einfache Fitness Function, wie ein Architekt sie schreiben kdonnte: Der Build schlagt fehl, wenn ein

Domanenmodul das Web-Framework importiert.

Eine Woche im Leben eines Softwarearchitekten (zur Veranschaulichung)

Tag Hauptaktivitaten

Planung mit zwei Produktteams; bemerken, dass ein
neues Treueprogramm-Feature Daten braucht, die
der Bestellservice nicht bereitstellt; Optionen

Montag

entwerfen

Workshop mit dem Datenschutzbeauftragten und
der IT-Sicherheit zur Speicherung von Kundenadres-
sen; ein Entscheidungsdokument verfassen

Dienstag

Mittwoch Zweitagiger Proof of Concept eines verwalteten
Event-Streaming-Service, um Reihenfolgegarantien

unter Last zu testen

Code-Reviews im Zahlungsteam; nach Entdecken ei-
ner verbotenen Abhangigkeit eine Fitness Function
hinzufliigen; Einzelmentoring

Donnerstag

Freitag Incident-Berichte und Durchlaufzeit-Kennzahlen auf
Anzeichen architektonischen Verfalls prifen; Termin

mit der Finanzabteilung zu Cloud-Kosten; Lektlre
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Wahrgenommene

Erwartung

Entscheidungen treffen;
die Fachdomane kennen

Zwischenmenschliche
Fahigkeiten; Einhaltung
sicherstellen

Vielfaltige Erfahrung;
auf dem Laufenden
bleiben

Einhaltung sicherstellen;
zwischenmenschliche
Fahigkeiten

Fortlaufend analysieren;

mit Politik umgehen; auf
dem Laufenden bleiben
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AUSGEARBEITETES BEISPIEL
Ausgearbeitetes Beispiel: eine Entscheidung, fiinf Aufgaben

Das Terminbuchungssystem eines Krankenhauses muss Erinnerungen per SMS
verschicken. Der Softwarearchitekt arbeitet fur diesen einen Bedarf die iISAQB-Aufgaben
durch.

Anforderungen klaren Fragt, wie viele Erinnerungen pro Tag (etwa 20.000), wie schnell sie hinaus-
gehen missen, was passiert, wenn der SMS-Anbieter ausfallt, und ob Nach-
richten klinische Details enthalten dirfen (aus Datenschutzgriinden nicht).

Design Schlagt vor, dass der Buchungsservice Events ,, Termin gebucht” veroffent-
licht und eine separate Benachrichtigungskomponente Nachrichten aus ei-
ner Queue versendet, sodass ein SMS-Ausfall nie Buchungen blockiert.

Kommunizieren Schreibt ein einseitiges Entscheidungsdokument mit den erwogenen Optio-
nen (direkter Aufruf oder Queue) und den Griinden; stellt es dem Team und
der Leitung fir Information Governance vor.

Umsetzung begleiten Arbeitet beim ersten Release im Pair Programming mit einer Entwicklerin,
pruft die Retry-Logik und fligt eine Fitness Function hinzu, die klinische Fel-
der in der Nachrichtenvorlage verhindert.

Bewerten Prift drei Monate spater Zustellzeiten und Fehlerquoten; stellt fest, dass Er-
innerungen bei einem Ausfall des Anbieters 30 Minuten in der Queue war-
ten, und bestatigt mit dem klinischen Personal, dass dies akzeptabel ist.

Der GroRteil des Aufwands des Architekten floss in Klaren, Kommunizieren und Prufen,
nicht in das Zeichnen des Entwurfs.

Die Entscheidung wurde mit ihren Grinden festgehalten, sodass ein kiinftiges Team sie
neu prufen kann, wenn sich der Kontext andert.

Haufige Fragen

Wie werde ich Architekt?

Meist, indem man Architekturarbeit leistet, bevor man den Titel hat: querschnittliche
Entscheidungen im eigenen Team verantworten, Entscheidungsdokumente schreiben, die
eigene technische Breite bewusst erweitern, die Fachdomane kennenlernen und tben,
Abwagungen flr nicht technische Menschen verstandlich zu machen. Zertifizierungen
wie der iISAQB CPSA-F konnen dieses Lernen strukturieren, ersetzen aber keine

Erfahrung.
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Braucht jedes Team einen Architekten?

Jedes Team braucht klar zugeordnete Architekturverantwortung, aber nicht unbedingt
eine eigene Person dafur. Kleine Teams Ubertragen sie oft einem technischen Lead;
groBere Organisationen haben moglicherweise Architekten, die jeweils mehrere Teams
unterstutzen.

Was ist der Unterschied zwischen einem technischen Lead und einem Architekten?

Ein technischer Lead ist meist fur die technische Lieferung eines Teams verantwortlich
und verbringt einen GroB3teil seiner Zeit mit Programmieren; ein Architekt ist meist fur
Entscheidungen und Qualitaten verantwortlich, die Teams oder Systeme Ubergreifen. Die
Rollen Gberschneiden sich stark, und in vielen Organisationen ist der technische Lead der
Architekt fur das System seines Teams.

Wie viel Zeit sollte ein Architekt in Meetings verbringen?

Es gibt keine richtige Zahl, aber ein nutzlicher Test ist, ob die Meetings Entscheidungen,
gemeinsames Verstandnis oder beseitigte Hindernisse hervorbringen. Gregor Hohpes
Bild vom Architekten, der mit dem Aufzug zwischen Vorstandsetage und Maschinenraum
pendelt, erinnert daran, dass beide Enden regelmaBig besucht werden mussen.

ACHTUNG
Anti-Patterns in der Architektenrolle

¢ Der Elfenbeinturm: Entwirfe werden ohne Beteiligung an der Umsetzung vorgegeben
und von den Teams ignoriert oder umgangen.

e Der Engpass: Jede noch so kleine Entscheidung muss tber den Architekten laufen,
sodass sich die Lieferung verlangsamt und die Teams aufhoren mitzudenken.

o Der erstarrte Experte: ein Urteilsvermogen, das in Technologien oder schlechten
Erfahrungen von vor Jahren verankert ist.

¢ Lebenslaufgetriebene Architektur: Technologien werden gewahlt, weil sie den
Architekten interessieren, nicht weil sie zum Problem passen.

PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS

¥ Warum zahlen Richards und Ford Politik zu den Erwartungen an einen Architekten?

Weil fast jede Architekturentscheidung von jemandem infrage gestellt wird und eine
Entscheidung, die Uber Budgets, Prioritaten und Teams hinweg keine Unterstlitzung
gewinnt, nicht wie beabsichtigt umgesetzt wird.
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¥ Welche Schicht der Wissenspyramide sollte ein Architekt bewusst erweitern, und
warum?

Die mittlere Schicht, also die Dinge, von denen Sie wissen, dass Sie sie nicht wissen, denn zu
wissen, dass es Optionen gibt und woflr sie gut sind, ermoglicht es einem Architekten,
Losungen zu vergleichen.

¥ Nennen Sie zwei Wege, wie ein Architekt praktisch mitarbeiten kann, ohne zum Engpass
zu werden.

Zwei beliebige aus: Proofs of Concept bauen, Fitness Functions schreiben, Bugs oder kleine
Schuldenposten beheben, Werkzeuge und Automatisierung bauen und Code reviewen.

QUELLEN

iSAQB CPSA-Foundation curriculum (LG 01-04: tasks and responsibilities of software architects):
https://public.isagb.org/curriculum-foundation/curriculum-foundation-en.html

e Who Needs an Architect? Martin Fowler, IEEE Software, 2003 (PDF):
https://martinfowler.com/ieeeSoftware/whoNeedsArchitect.pdf

e Staff archetypes (Will Larson, StaffEng): https://staffeng.com/guides/staff-archetypes/
e The Architect Elevator (Gregor Hohpe): https://architectelevator.com/
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ABSCHNITT 1.5 VON 1.8 - EINSTEIGER - 18 MIN. LESEZEIT
Stakeholder, ihre Anliegen und wie Architektur ithnen dient

DIE IDEE IN KURZE

Denken Sie an den Bau eines Hauses. Die Familie, die darin wohnen wird, winscht sich Platz
und Licht. Die Bank, die das Geld leiht, will, dass das Haus den Kredit wert ist. Das Bauamt
will, dass es in die StraBe passt. Der Bauunternehmer will Plane, die sich tatsachlich bauen
lassen, und die Nachbarn wollen nachts keinen Larm. Sie alle sind Stakeholder, und das,
worlber sich jeder Einzelne Gedanken macht, ist ein Anliegen. Auch ein Softwaresystem hat
seine Stakeholder: Nutzer, Zahlende, Entwicklungsteams, die Menschen, die es am Laufen
halten, Aufsichtsbehdrden. Architektur ist die Kunst, alle anzuhdéren und offen zu entscheiden,
wo ihre Winsche kollidieren.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

e Ein Stakeholder ist jede Rolle, Person, Organisation oder Gruppe davon mit einem
Interesse, Recht, Anteil oder Anspruch an einem System, einschlieBlich derer, die es nie
direkt nutzen, etwa Aufsichtsbehorden und Betreiber.

e Ein Anliegen ist nach ISO/IEC/IEEE 42010 jede Angelegenheit, die fiir einen Stakeholder
relevant oder wichtig ist: Qualitaten, Kosten, Risiken, Randbedingungen, Machbarkeit und
organisatorische Fragen zahlen alle dazu.

e Anliegen sind noch keine Anforderungen: Halten Sie sie in den Worten des Stakeholders
fest und scharfen Sie sie dann zu messbaren Qualitatsszenarien, Randbedingungen oder
funktionalen Anforderungen.

e Die Macht-Interesse-Matrix hilft zu planen, wie Sie jeden Stakeholder einbinden, sagt aber
nichts dartiber, wessen Anliegen am wichtigsten sind; Gruppen mit wenig Macht konnen
am meisten zu verlieren haben.

e Widersprichliche Anliegen sind normal; die Architektin oder der Architekt macht sie
explizit, beziffert die Optionen, benennt, wer entscheidet, und halt die Begriindung fest.

e Anliegen strukturieren die Architekturdokumentation: Jeder Blickwinkel erfasst bestimmte
Anliegen, und jede Sicht zeigt, wie das System sie adressiert.

Wer die Stakeholder sind

Ein Stakeholder ist jeder, der ein berechtigtes Interesse an einem System hat: Menschen, die es
nutzen, bezahlen, bauen, betreiben, regulieren oder von ihm betroffen sind. ISO/IEC/IEEE
42010:2022, die internationale Norm fur Architekturbeschreibungen, definiert den Begriff weit:

als Rolle, Position, Einzelperson, Organisation oder Gruppe davon, die ein Interesse, Recht,
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Anteil oder einen Anspruch an dem beschriebenen Gegenstand hat. Zwei Merkmale dieser
Definition sind in der Praxis wichtig. Erstens ist ein Stakeholder oft eine Gruppe und keine
Person: , Patienten” oder ,,die Bereitschaftsingenieure” statt einer namentlich bekannten
Person. Zweitens genligt ein Anspruch oder ein Recht: Eine Aufsichtsbehorde, die sich nie in lhr
System einloggt, ist trotzdem ein Stakeholder, weil sie Ihnen den Betrieb untersagen kann.

Die Liste ist langer, als die meisten Teams erwarten. Bei einem typischen kommerziellen
System umfasst sie:

Nutzer (die Menschen, die die Software im Alltag bedienen, oft mehrere unterschiedliche
Gruppen); Kunden (wer bezahlt, ist womoglich gar kein Nutzer); den Product Owner oder
Produktmanager, der entscheidet, was gebaut wird; den Sponsor, der die Arbeit finanziert und
far ihren Erfolg geradesteht; Entwickler, die den Code verstehen und andern mussen; Tester,
die Daten bereitstellen und Verhalten beobachten konnen missen; Betriebspersonal und Site
Reliability Engineers (SREs), die das System deployen, Uberwachen und um drei Uhr morgens
wiederherstellen; das Sicherheitsteam; den Datenschutzbeauftragten, wo personenbezogene
Daten verarbeitet werden (nach UK GDPR und DSGVO missen manche Organisationen einen
benennen); Recht und Einkauf, denen es um Lizenzen, Vertrage und Haftung geht; die
Finanzabteilung, der die Betriebskosten ebenso wichtig sind wie die Entwicklungskosten;
Aufsichtsbehorden und Priifer; sowie Integratoren von Drittanbietern, also die anderen
Teams und Unternehmen, deren Software lhre aufruft oder von ihr aufgerufen wird.

Manche Stakeholder fehlen in jedem Meeting: die Entwickler, die das System in fuinf Jahren
warten werden, der Support, der die Beschwerden entgegennimmt, Menschen mit
Behinderungen, die die Oberflache nutzen werden, und Blirgerinnen und Birger, die von seinen
Entscheidungen betroffen sind. Zu den Aufgaben einer Architektin oder eines Architekten

gehort es, flr diejenigen zu sprechen, die nicht im Raum sind.

Anliegen: worauf es Stakeholdern ankommt

In 42010 ist ein Anliegen jede Angelegenheit, die fir einen Stakeholder relevant oder wichtig
ist. Der Begriff ist bewusst weit gefasst. Ein Anliegen kann eine Qualitat sein (,,Bleibt die
Buchungsseite am Montagmorgen schnell?”), Kosten (,Was kostet der Betrieb pro Monat?*),
ein Risiko (,Was passiert, wenn der SMS-Anbieter ausfallt?“), eine Randbedingung (,Missen
Patientendaten im Vereinigten Konigreich bleiben?*), eine Frage der Machbarkeit (,Kann unser
Team das mit seinen vorhandenen Fahigkeiten bauen?”) oder eine organisatorische Frage

(,Welches Team ist fuir die Integration mit dem Hausarztsystem zustandig?“).

Anliegen sind noch keine Anforderungen. Meist werden sie vage formuliert, im eigenen
Vokabular des Stakeholders, und oft sind es eher Sorgen als Spezifikationen. ,,Ich will nicht
noch einmal einen Ausfall wie im letzten Winter” ist ein Anliegen; ,,der Buchungsservice ist in
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jedem Kalendermonat zu 99,9 % verfluigbar, gemessen am Load Balancer” ist eine daraus
abgeleitete Anforderung. Wenn Sie das Anliegen zuerst in den Worten des Stakeholders
festhalten und es erst dann scharfen, bleibt nachvollziehbar, woher eine Anforderung stammt

und warum sie wichtig ist.

Ein Anliegen wird oft von mehreren Stakeholdern geteilt, und ein Stakeholder hat meist viele
Anliegen. Sicherheit ist ein Anliegen des Sicherheitsteams, des Datenschutzbeauftragten, des
Sponsors (der Schlagzeilen flirchtet) und der Patienten (die flrchten, dass ihre Akten nach
auBen dringen). Genau wegen dieser Viele-zu-viele-Beziehung behandelt 42010 Anliegen als
Scharnier zwischen Menschen und Architektur: Entscheidungen beantworten Anliegen, und
Sichten werden nach den Anliegen gegliedert, die sie adressieren.
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Typische Stakeholder und ihre Anliegen

Stakeholder Typische Anliegen Was die Architektur ihnen bieten muss

Nutzer

Kunden und Sponsoren

Product Owner

Entwickler

Tester

Betrieb und SRE

Sicherheitsteam

Datenschutzbeauftragter

Recht und Einkauf

Finanzen

Aufsichtsbehoérden und
Prifer

Integratoren von
Drittanbietern

Geschwindigkeit, Benutzerfreund-
lichkeit, Barrierefreiheit, ein System,
das da ist, wenn man es braucht

Geschaftlicher Nutzen, Time-to-Mar-
ket, Gesamtkosten, Reputationsrisiko

Wie schnell neue Features hinzukom-
men konnen, wie Optionen offen
bleiben

Verstandlichkeit, Build-und Testge-
schwindigkeit, klare Zustandigkeiten

Testbarkeit, steuerbare Testdaten,
beobachtbares Verhalten

Deploybarkeit, Monitoring, Wieder-
herstellung, Kapazitat,
Bereitschaftslast

Angriffsflache, Identitat, Secrets, Re-
aktion auf Schwachstellen

Rechtsgrundlage, Datenminimierung,
Speicherdauer, Betroffenenrechte,
Ubermittlungen

Lizenzen, Vertrage, Haftung, Lock-in
beim Anbieter

Entwicklungskosten, Betriebskosten,
Planbarkeit der Kosten

Einhaltung branchenspezifischer Vor-

schriften, Nachweis der Kontrolle

Stabile Schnittstellen, Versionierung,
Dokumentation, Test-Sandboxes
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Ziele fur Antwortzeit und Verfligbarkeit;
eine Oberflachenschicht, die Barriere-
freiheitsstandards erfillen kann

Ein glaubwdrdiger Lieferplan, ein Kos-
tenmodell und eine Liste der
Hauptrisiken

Modulare Struktur entlang der Fachdo-
mane; wenige schwer umkehrbare
Entscheidungen

Saubere Modulgrenzen, ein schneller
lokaler Build, dokumentierte
Konventionen

Nahtstellen, an denen sich Abhéngig-
keiten ersetzen lassen; Testumgebun-
gen, die der Produktion ahneln

Health Checks, Logs, Metriken und
Traces; sicherer Rollback; Runbooks

Vertrauensgrenzen, Design der Authen-
tifizierung, Strategie fiir Patches und
Abhangigkeiten

Ein Dateninventar und eine Datenfluss-
sicht; Mechanismen flir Loschung und
Export

Eine Liste der Komponenten und
Dienste von Drittanbietern mit ihren
Bedingungen

Ein Kostenmodell pro Umgebung und
pro Nutzungseinheit

Audit-Trails, Ruckverfolgbarkeit von der
Anforderung zum Test, dokumentierte
Entscheidungen

Veroffentlichte API-Vertrage und eine
Versionierungsrichtlinie
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Stakeholder erfassen: die Macht-Interesse-Matrix

Bei zwanzig oder mehr Stakeholder-Gruppen konnen Sie nicht jeder die gleiche
Aufmerksamkeit schenken. Ein weit verbreitetes Werkzeug ist die Macht-Interesse-Matrix, die

meist Aubrey Mendelow zugeschrieben wird, dessen Aufsatz Uber Stakeholder und
Umfeldanalyse aus dem Jahr 1981 stammt (oft wird er mit 1991 zitiert). Jeder Stakeholder wird
danach eingeordnet, wie viel Macht er Gber das System hat (es zu finanzieren, zu genehmigen,
zu blockieren oder umzugestalten) und wie viel Interesse er daran zeigt. Die Quadranten legen
eine Strategie der Einbindung nahe: eng einbinden (viel Macht, viel Interesse), zufrieden
halten (viel Macht, wenig Interesse), informiert halten (wenig Macht, viel Interesse) und im
Blick behalten (wenig Macht, wenig Interesse).

Bei der Matrix geht es um Einbindung, nicht darum, wessen Anliegen zahlen. Die Patienten
eines Krankenhauses haben wenig formale Macht Giber das Design eines Buchungssystems,
aber mehr auf dem Spiel als alle anderen, und manche gesetzlichen Pflichten (Barrierefreiheit,
Datenschutz) gibt es gerade, um Menschen mit wenig Macht zu schiitzen. Verstehen Sie die
Matrix als Erinnerung daran, mit wem Sie wie oft sprechen sollten, und urteilen Sie getrennt
davon, welche Anliegen kritisch sind. Auch Positionen verschieben sich: Eine Aufsichtsbehorde
mit geringem Interesse wird in der Woche nach einer Datenpanne zum interessiertesten
Stakeholder von allen.

Eine Macht-Interesse-Matrix fiir ein Krankenhaus-Buchungssystem

Hoch Zufrieden halten Eng einbinden
Finanzleitung Sponsor (Betriebsleitung)
Klinikvorstand Arztl. Leitung
Aufsichtsbehorden, Prifer Datenschutzbeauftragter

Product Owner

Macht
Im Blick Informieren
SMS-Gateway-Anbieter Patienten, Angehorige
Andere Klinik-IT-Teams Empfang und Ambulanzpersonal
Testteam und Support
Hausarztsystem-Partner
Niedrig

Niedrig Interesse Hoch

Patienten liegen im Quadranten mit wenig Macht, haben aber am meisten auf dem Spiel; deshalb
steuert die Matrix die Einbindung und nicht die Prioritat.
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Eine schlanke Stakeholder-Analyse

0 Identifizieren

Sammeln Sie mit dem Sponsor und dem Team Stakeholder-Gruppen und gleichen Sie die
Liste mit einem Standardsatz ab (Nutzer, Zahlende, Entwickelnde, Betreibende,
Schiitzende, Regulierende, Integrierende). Fragen Sie jede gefundene Gruppe: Mit wem
sollten wir noch sprechen?

e Anliegen erheben
FUhren Sie mit jeder wichtigen Gruppe ein Interview oder einen Workshop durch. Halten

Sie die Anliegen in ihren eigenen Worten fest und notieren Sie dann die Qualitat,

Randbedingung oder das Risiko hinter jedem einzelnen.

e Einordnen und priorisieren
Ordnen Sie die Stakeholder in der Macht-Interesse-Matrix ein, um die Einbindung zu
planen. Bewerten Sie getrennt davon die Anliegen nach geschaftlicher Auswirkung und

danach, wie stark sie die Architektur einschranken.

Konflikte explizit machen
Wo zwei Anliegen in entgegengesetzte Richtungen ziehen, schreiben Sie den Konflikt auf,
benennen Sie die Personen, die zustimmen mussen, und vereinbaren Sie, wer entscheidet.

Nachverfolgen und liberpriifen

Verknupfen Sie jede bedeutsame Entscheidung mit den Anliegen, die sie adressiert, und
wiederholen Sie die Analyse an wichtigen Meilensteinen, denn Stakeholder und ihre
Anliegen andern sich.

Widerspriichliche Anliegen und wie man sie explizit macht

Anliegen widersprechen sich standig, und eine Architektur, die alle zufriedenstellt, bedeutet
meist, dass ein Konflikt verdeckt statt gelost wurde. Das Sicherheitsteam will jede Anmeldung
mit Multi-Faktor-Authentifizierung schitzen; die Patientenvertretung weist darauf hin, dass
viele altere Patienten kein Smartphone haben. Die Finanzabteilung will einen einzigen kleinen
Datenbankserver; der Betrieb will ein Standby-Replikat in einem zweiten Rechenzentrum. Der
Product Owner will jede Woche ein neues Feature; die Tester wollen Zeit fur Regressionstests
der Integration mit dem Patientenverwaltungssystem des Krankenhauses.

Der Beitrag der Architektur besteht nicht darin, stillschweigend einen Sieger zu kiren, sondern
den Konflikt sichtbar, beziffert und verantwortet zu machen. In der Praxis heiRt das vier Dinge.
Formulieren Sie beide Anliegen prazise, idealerweise als testbare Szenarien, damit tber
Zahlen statt Gber Adjektive gestritten wird. Stellen Sie die Optionen und ihre Konsequenzen
nebeneinander: zum Beispiel MFA fiir das Personal und fiur Patienten, die sich dafur
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entscheiden, mit einem Einmalcode per SMS oder Festnetzanruf als Ausweichlosung.
Benennen Sie, wer entscheidet: Manche Abwagungen gehoren dem Sponsor oder einem
Risikoausschuss, nicht der Architektur. Halten Sie das Ergebnis und seine Begriindung fest,
damit es eine Antwort gibt, wenn in zwei Jahren jemand fragt, warum sich Patienten ohne MFA
anmelden konnen. Der nachste Abschnitt, Entscheidungen und Abwagungen, behandelt, wie

man solche Optionen gegeneinander abwagt.

Manche Konflikte l6sen sich bei naherem Hinsehen auf. Das Sicherheitsteam braucht MFA
vielleicht nicht fur jede Aktion der Patienten, sondern nur fuir das Abrufen von Befunden; damit
kann die Patientengruppe womoglich leben. Wenn Sie jede Seite fragen, warum sie das
Anliegen hat und welches Ergebnis sie eigentlich flrchtet, zeigt sich oft ein Design, das beide
zufriedenstellt.

Wohin Anliegen fiihren

Anforderungen und Szenarien
Stakeholder haben Anliegen L
Rollen statt Namen was zahlt
A Architekturentscheidungen

Sichten, die sie adressieren

mit Stakeholdern prifen: Sind die Anliegen erfullt?

Anliegen sind das Bindeglied zwischen Menschen und Architektur: Sie werden zu Anforderungen,
treiben Entscheidungen und bestimmen, welche Sichten Sie zeichnen.

Wie Anliegen in Anforderungen und Dokumentation einflief3en

Anliegen sind das Rohmaterial fur zwei spatere Tatigkeiten. Die erste ist das Requirements
Engineering. Ein Anliegen zur Geschwindigkeit wird zu einer Anforderung an ein
Qualitatsmerkmal, die Sie in Kapitel 2 als messbares Szenario formulieren lernen (Quelle,

Stimulus, Artefakt, Umgebung, Antwort und AntwortmaR): siehe Testbare Qualitatsszenarien

schreiben. Ein Anliegen wie ,,Patientendaten missen im Vereinigten Konigreich bleiben* wird
zu einer Randbedingung, einer Entscheidung, die bereits fur Sie getroffen ist. Anliegen, die sich
als bedeutungslos fur die Struktur des Systems erweisen, bleiben gewohnliche funktionale
oder Projektanforderungen.

Die zweite ist die Dokumentation. 42010 gliedert eine Architekturbeschreibung nach Anliegen:
Ein Blickwinkel benennt die Anliegen, die er erfasst, und die Stakeholder, denen er dient, und
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verlangen eine Verteilungssicht mit Servern, Regionen und Failover; die des
Datenschutzbeauftragten eine Datenflusssicht, die zeigt, wohin personenbezogene Daten
flieBen und wo sie gespeichert sind; Entwickler brauchen eine Modulsicht, die zeigt, was wovon
abhangt. Ein Diagramm, das kein Anliegen eines Stakeholders beantwortet, ist Dekoration.
Kapitel 4 behandelt das ausfihrlich in Sichten und Blickwinkel.

Ruckverfolgbarkeit verbindet beides. Wenn Sie eine Linie von einem Stakeholder tGber ein
Anliegen zu einer Anforderung, einer Entscheidung und einer Sicht ziehen konnen, konnen Sie
die zwei Fragen beantworten, die jede Priuferin und jeder Prufer irgendwann stellt: Warum ist
es so gebaut, und haben wir jemanden vergessen?
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AUSGEARBEITETES BEISPIEL

Ausgearbeitetes Beispiel: die Stakeholder eines Systems zur Terminbuchung

im Krankenhaus

Ein regionaler Krankenhausverbund mochte ein Onlinesystem, mit dem Patienten

ambulante Termine buchen, andern und absagen konnen, als Ersatz fur die telefonische

Buchung. Es muss mit dem bestehenden Patientenverwaltungssystem (PAS) integriert

werden und Erinnerungen per SMS versenden. Hier ist die erste Stakeholder-Analyse, die

eine Architektin oder ein Architekt in den ersten zwei Wochen erstellen konnte.

Patienten, Angehorige

Empfang und
Ambulanzpersonal

Arztl. Leitung

Datenschutzbeauftrag-
ter

Betriebsteam

Finanzleitung

PAS-Anbieter
(Integrator)

Anliegen: einfache Buchung auf dem Smartphone, Barrierefreiheit (Screen-
reader, groRe Schrift), Erinnerungen, Privatsphare. Auswirkung auf die Ar-
chitektur: responsives Web-Frontend, das WCAG 2.2 AA erfillt; keine App-
Installation notig; nur minimale Daten auf dem Bildschirm.

Anliegen: keine Doppelbuchungen, Sprechstundenlisten, die der Realitat
entsprechen, weniger Anrufe. Auswirkung: Das PAS bleibt die Single Source
of Truth fr Termine; das Buchungssystem darf keine eigene Kopie halten,
die auseinanderlaufen kann.

Anliegen: Dringende Uberweisungen diirfen nicht von Routinebuchungen
verdrangt werden; klinische Sicherheit. Auswirkung: Terminregeln, die von
Arzten verantwortet werden und ohne Release konfigurierbar sind; ein klini-
scher Sicherheitsnachweis (in England nach dem Standard DCB0129), der
das System abdeckt.

Anliegen: Gesundheitsdaten sind nach UK GDPR besondere Kategorien per-
sonenbezogener Daten; Minimierung; Speicherdauer; Audit. Auswirkung:
eine Datenflusssicht, Verschliisselung bei der Ubertragung und im Ruhezu-
stand, Audit-Logs darlber, wer was eingesehen hat, eine Loschrichtlinie.

Anliegen: Spitzen am Montagmorgen, die begrenzte Kapazitat des PAS, Sup-
port auBerhalb der Dienstzeiten. Auswirkung: eine Queue oder ein Rate Limi-
ter vor dem PAS; Caching der Terminverfligbarkeit mit kurzer Ablaufzeit;
Monitoring der Antwortzeiten des PAS.

Anliegen: festes Budget, planbare Betriebskosten, Einsparungen beim Call-
center-Personal. Auswirkung: Managed Cloud Services, auf die Spitzenlast
ausgelegt; ein Kostenmodell pro tausend Buchungen.

Anliegen: keine nicht abgestimmte Last auf seinem System; nur Nutzung
seiner veroffentlichten Schnittstelle. Auswirkung: Integration Uber die
Schnittstelle des Anbieters mit vereinbarten Rate Limits; eine Contract-Test-
Suite.
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Wichtigster gefundener Der Betrieb will die Terminverfligbarkeit cachen, um das PAS zu schiitzen;

Konflikt das Empfangspersonal fiirchtet Doppelbuchungen durch veraltete Daten.
Vorgeschlagene Losung: Cache nur fiir die Anzeige (30 Sekunden), aber jede
Buchung in Echtzeit gegen das PAS bestatigen, mit einer klaren Meldung,
falls der Termin gerade vergeben wurde.

Sieben Stakeholder-Gruppen fihrten zu mindestens funf Entscheidungen mit
strukturellen Folgen (Single Source of Truth, Rate Limiting, Audit-Logging,

konfigurierbare Regeln, barrierefreies Frontend), bevor irgendein Feature im Detail
entworfen war.

Der folgenreichste Konflikt bestand zwischen zwei unauffalligen Gruppen, dem Betrieb
und dem Empfangspersonal, von denen keine eine Lenkungsausschusssitzung dominiert
hatte.

Jede Zeile lasst sich vorwarts zu einem Qualitatsszenario, einem Entscheidungsdokument

und einer Sicht verfolgen und rickwarts zu einer benannten Gruppe von Menschen.

ACHTUNG
Haufige Fehler

So geht die Arbeit mit Stakeholdern am haufigsten schief.

»,Das Business“ als einen einzigen Stakeholder behandeln. Vertrieb, Finanzen,
Compliance und Kundensupport wollen unterschiedliche, oft widersprtchliche Dinge.

¢ Den Betrieb vergessen. Systeme, die nur um Nutzer und Entwickler herum entworfen
werden, sind regelmaRig schwer zu deployen, zu Gberwachen und wiederherzustellen.

o Lautstarke mit Wichtigkeit verwechseln. Wer an jedem Meeting teilnimmt, ist nicht
unbedingt derjenige, dessen Anliegen das Projekt zum Scheitern bringen wird.

e Sich auf Stellvertreter verlassen. Ein Product Owner kann Nutzer vertreten, aber nicht
immer sagen, was jemand, der auf Barrierefreiheit angewiesen ist, oder eine Pflegekraft
in der Nachtschicht tatsachlich erlebt. Sprechen Sie mit einigen echten Nutzern.

¢ Die Analyse nur einmal machen. Stakeholder kommen und gehen, Vorschriften andern
sich, und ein neuer Integrationspartner bringt neue Anliegen mit. Uberpriifen Sie die
Liste an jedem wichtigen Meilenstein.
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Hiufige Fragen

Ist das Entwicklungsteam wirklich ein Stakeholder? Wir bauen das System doch.

Ja. Entwickler leben langer mit der Architektur als fast alle anderen, und ihre Anliegen
(Build-Zeit, Testbarkeit, klare Zustandigkeiten) schlagen sich direkt in der
Liefergeschwindigkeit nieder. Die Definition in 42010 unterscheidet nicht zwischen denen,

die bauen, und denen, die nutzen.

Was ist der Unterschied zwischen einem Anliegen eines Stakeholders und einer
Anforderung?

Ein Anliegen ist das zugrunde liegende Interesse, oft vage (,Ich will, dass es zuverlassig
ist“). Eine Anforderung ist eine prazise, Uberprifbare Aussage, die aus einem oder
mehreren Anliegen abgeleitet ist (,99,9 % monatliche Verfligbarkeit“). Mehrere
Anforderungen konnen einem Anliegen dienen, und manche Anliegen werden stattdessen
zu Randbedingungen.

Wer entscheidet, wenn zwei machtige Stakeholder uneins sind?

Meist nicht die Architektin oder der Architekt allein. Die Architektur stellt die Optionen
und Konsequenzen dar; die Entscheidung liegt bei dem, der fur das Ergebnis
verantwortlich ist, typischerweise beim Sponsor oder einem Governance-Gremium. Wer
vorab vereinbart, wer welche Art von Abwagung entscheidet, spart wochenlange
Diskussionen.

PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS
¥ Nennen Sie drei Stakeholder eines typischen kommerziellen Systems, die selten an
Designbesprechungen teilnehmen.

Zum Beispiel: die Entwickler, die es in kiinftigen Jahren warten werden, der Support, Nutzer
mit Behinderungen, Betriebspersonal in nachtlicher Bereitschaft und Blirgerinnen und
Blrger, die von seinen Entscheidungen betroffen sind.

¥ Ein Sponsor sagt: ,,Es muss sicher sein.” Ist das ein Anliegen oder eine Anforderung?

Ein Anliegen. Es muss zu konkreten, testbaren Anforderungen verfeinert werden, etwa zu
Authentifizierung, Verschlisselung oder Audit-Logging, bevor es Entscheidungen leiten
kann.
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¥ Warum kann ein Anliegen wie Sicherheit mehreren Stakeholdern zugleich gehoren?

Weil verschiedene Menschen unterschiedliche Folgen derselben Qualitat firchten: Das

Sicherheitsteam flrchtet Angriffe, der Datenschutzbeauftragte Verletzungen des Schutzes

personenbezogener Daten, der Sponsor Reputationsschaden und die Nutzer, dass ihre
Daten nach auRen dringen.

¥ Was verbindet ein Anliegen eines Stakeholders mit einer Architektursicht?

Ein Blickwinkel: Er legt fest, welchen Anliegen und Stakeholdern er dient und wie sie zu
modellieren sind, und die Sicht wendet ihn auf das System an.

QUELLEN

ISO/IEC/IEEE 42010:2022 Software, systems and enterprise: Architecture description (ISO):
https://www.iso.org/standard/74393.html

ISO/IEC/IEEE 42010 summary (arc42 quality model): https://quality.arc42.org/standards/iso-
42010

Stakeholder analysis for UX projects (Nielsen Norman Group):
https://www.nngroup.com/articles/stakeholder-analysis/

arc4?2 section 3: Context and scope: https://docs.arc42.org/section-3/
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ABSCHNITT 1.6 VON 1.8 - MITTELSTUFE - 20 MIN. LESEZEIT
Architekturentscheidungen und Abwagungen: Umkehrbarkeit
und Zeitpunkt

[

BEVOR SIE DAS LESEN
Dieser Abschnitt baut auf:

e 1.2 Architektur und Design
¢ 1.5 Stakeholder und Anliegen

Begriffe von friher, die er verwendet: Stakeholder, Anliegen, Architekturrelevant

DIE IDEE IN KURZE

Die Wahl eines Autos ist eine Abwagung: Ein groBerer Motor verbraucht mehr Kraftstoff, ein
kleineres Auto lasst sich leichter einparken, transportiert aber weniger. Niemand bekommt
alles. Manche Entscheidungen lassen sich leicht riickgangig machen, etwa eine Lackfarbe,
die man spater andern kann; andere, wie der Kauf eines Hauses direkt an der Autobahn, nur
sehr schwer. Softwarearchitektur ist voll von solchen Entscheidungen. Gute Architektinnen
und Architekten treffen die leicht umkehrbaren schnell, gehen mit den schwer umkehrbaren
sorgfaltig um, entscheiden zum richtigen Zeitpunkt statt zu frih oder zu spat und schreiben

auf, warum sie sich so entschieden haben, damit ihre Nachfolger es verstehen.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

e Jede bedeutsame Architekturentscheidung ist eine Abwagung: Sie verbessert manche

Qualitaten auf Kosten anderer, und die Nachteile miissen gefunden und benannt werden.

e Eine gut aufgebaute Entscheidung halt ihren Kontext fest, die betrachteten Optionen, die
Kriterien, die Entscheidung mit ihrer Begriindung, die Konsequenzen und ihren Status.

e Umkehrbarkeit ist die entscheidende Eigenschaft einer Entscheidung: Uber Zweiwegtiiren
sollte schnell und vor Ort entschieden werden, tber Einwegtiiren mit Bedacht und
gemeinsam mit denen, die die Konsequenzen tragen.

e Der Last Responsible Moment ist der Zeitpunkt, ab dem ein Aufschub eine wichtige Option
zunichtemachen wuirde; wer dann entscheidet, nutzt das meiste Wissen, ohne die
Entscheidung dem Zufall zu tUberlassen.

e Abstraktionen an Grenzen, Feature-Flags, schrittweise Migration und Spikes machen
Entscheidungen umkehrbarer, zu Kosten, die sich nur lohnen, wo sowohl die Unsicherheit
als auch die Kosten einer Umkehr hoch sind.
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e Gewichtete Entscheidungsmatrizen und Architecture Decision Records machen
Uberlegungen sichtbar und angreifbar; vereinbaren Sie Kriterien und Gewichte vor der
Bewertung und prifen Sie, wie empfindlich das Ergebnis auf sie reagiert.

Alles ist eine Abwiagung

Jede bedeutsame Architekturentscheidung gewinnt etwas, indem sie etwas anderes aufgibt.
Wer ein System in unabhangig deploybare Services aufteilt, gewinnt Autonomie der Teams und
unabhangige Skalierung und bezahlt mit Netzwerklatenz, betrieblicher Komplexitat und
schwierigerer Datenkonsistenz. Caching gewinnt Geschwindigkeit und bezahlt mit veralteten
Daten und Invalidierungslogik. Eine verwaltete Cloud-Datenbank befreit von Patches und
Backups und kostet dafur Geld und Abhangigkeit von einem Anbieter. Mark Richards und Neal
Ford stellen dies an den Anfang von Fundamentals of Software Architecture (2020; zweite
Auflage 2025), als ihr erstes Gesetz: , Alles in der Softwarearchitektur ist eine Abwagung.” Als
Folgerung leiten sie ab: Wenn Sie glauben, etwas gefunden zu haben, das keine Abwagung ist,

haben Sie die Abwagung wahrscheinlich nur noch nicht erkannt.

Ilhr zweites Gesetz lautet, dass das Warum wichtiger ist als das Wie. Jeder kann sich ein
laufendes System ansehen und erkennen, wie es gebaut ist: drei Services, ein Message Broker,
eine Dokumentendatenbank. Was sich aus dem Code nicht rekonstruieren lasst, ist das Warum:
welche Alternativen erwogen wurden, welche Anliegen sich durchsetzten, welche Risiken in
Kauf genommen wurden. Ohne das Warum bewahren spatere Entwickler entweder
Entscheidungen, die keinen Sinn mehr ergeben, oder sie machen Entscheidungen riickgangig,
deren Grunde weiterhin gelten. Die zweite Auflage fligt ein drittes Gesetz hinzu: Die meisten
Architekturentscheidungen sind nicht binar, sondern liegen auf einem Spektrum zwischen
Extremen. Selten wahlen Sie zwischen ,,Monolith“ und ,,Microservices*; Sie wahlen, wie viele

deploybare Einheiten es gibt, entlang welcher Linien geschnitten wird und was geteilt wird.

In Abwagungen zu denken ist die Gewohnheit, die architektonisches Denken am deutlichsten
von Begeisterung unterscheidet. Wenn jemand eine Technologie vorschlagt, lauten die
nutzlichen Fragen nicht , Ist sie gut?“, sondern ,,Was kostet sie, was erschwert sie, und sind
diese Kosten angesichts unserer Anliegen akzeptabel?“ Der vorige Abschnitt hat gezeigt,

woher diese Anliegen kommen.

Die Anatomie einer Entscheidung

Eine Architekturentscheidung ist mehr als ihr Ergebnis. Eine Entscheidung, die sich erklaren,
prufen und Uberdenken lasst, hat sechs Teile, und sie zu benennen ist der erste Schritt zu
guten Entscheidungen.
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Kontext: die wirkenden Krafte. Das zu losende Problem, die Anforderungen an
Qualitatsmerkmale, die es betreffen, die Randbedingungen (Budget, Fristen, Vorschriften,
bestehende Systeme, Fahigkeiten des Teams) und die getroffenen Annahmen. Optionen:
mindestens zwei echte Alternativen, oft einschlieBlich ,nichts tun“ oder ,aufschieben®. Eine
Entscheidung, bei der nur eine Option betrachtet wurde, ist eine Anklindigung, keine
Entscheidung. Kriterien: wie die Optionen beurteilt werden, abgeleitet aus den Anliegen der
Stakeholder und nach Wichtigkeit gewichtet. Entscheidung und Begriindung: die gewahlte
Option und, ganz wesentlich, warum sie die anderen bei den Kriterien geschlagen hat.
Konsequenzen: was leichter wird, was schwerer wird, welche neuen Risiken entstehen und
welche kinftigen Optionen nun verschlossen sind. Status: vorgeschlagen, akzeptiert, veraltet
oder abgelost, dazu, wer die Entscheidung wann getroffen hat.

Die Konsequenzen verdienen besondere Aufmerksamkeit, denn an ihnen wird die Ehrlichkeit
geprift. Jede Option hat Nachteile; wer sie aufschreibt, schiitzt das Team vor Uberraschungen
und gibt der nachsten Person, die entscheidet, eine faire Darstellung. Die Konsequenzen einer
Entscheidung werden zudem Teil des Kontexts fur die nachste: Sobald Sie sich fir
asynchrones Messaging entschieden haben, missen Sie entscheiden, wie Sie mit doppelten
und in falscher Reihenfolge eintreffenden Nachrichten umgehen.

Anatomie einer Architekturentscheidung

> Kontext Konsequenzen
: Einflisse, Vorgaben Nutzen, Kosten, Risiko, -
N J Optionen verbaut '
| :
1 1
. Optionen Entscheidung !
1
: zwei oder mehr, echte und Begriindung ]
1
. '
1 1
ro < Status :
1 . . 1
1 Kriterien Entwurf, akzeptiert, !
1
: aus Stakeholder-Anliegen abgelost :
! ‘ l
1 1
1 1
1 1

Konsequenzen werden Kontext flir spatere Entscheidungen

Kontext, Optionen und Kriterien flieBen in eine Entscheidung ein; ihre Konsequenzen und ihr Status
werden festgehalten und werden zum Kontext flr spatere Entscheidungen.

Einwegtiiren und Zweiwegtiiren

Die niutzlichste einzelne Eigenschaft einer Entscheidung ist ihre Umkehrbarkeit: wie billig und

sicher sie sich rickgangig machen lasst. In seinem Brief an die Amazon-Aktionare von 2015
unterschied Jeff Bezos Entscheidungen vom Typ 1, die folgenreich und unumkehrbar oder
nahezu unumkehrbar sind (,,Einwegtiiren”), von Entscheidungen vom Typ 2, die anderbar und
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umkehrbar sind (,Zweiwegtiren®). Typ-1-Entscheidungen verdienen langsame, sorgfaltige
Abwagung und Beratung. Typ-2-Entscheidungen sollten schnell von Einzelnen oder kleinen
Gruppen mit gutem Urteilsvermogen getroffen werden, denn wenn sie sich als falsch erweisen,
konnen Sie durch die Tur zurlickgehen. Er warnte, dass groRBe Organisationen dazu neigen, den
schwerfalligen Typ-1-Prozess auf alles anzuwenden, was sie langsam und zaghaft macht.

Die Idee lasst sich direkt auf Architektur Gbertragen. Eine Einwegtlr in Software ist eine
Entscheidung, deren Ricknahme erfordern wiirde, groRe Teile des Systems neu zu schreiben,
groBe Datenmengen zu migrieren, Vertrage neu zu verhandeln oder viele Menschen
umzuschulen: die Hauptprogrammiersprache einer groBen Codebasis, das Datenmodell eines
System of Record, die 6ffentliche API, an die Hunderte von Partnern angebunden sind, eine
mehrjahrige Cloud-Verpflichtung. Zu den Zweiwegtlren gehoren die Wahl einer Logging-
Bibliothek hinter lhrer eigenen Schnittstelle, die interne Struktur eines Moduls, das Tuning
eines Caches oder die Frage, welches von zwei gleichwertigen Nachrichtenformaten innerhalb
eines Service verwendet wird.

Zwei Vorbehalte. Erstens ist Umkehrbarkeit ein Spektrum, nicht binar: Die meisten
Entscheidungen liegen irgendwo zwischen ,trivial rickgangig zu machen” und ,,unmoglich
rickgangig zu machen®, und die Kosten einer Umkehr wachsen meist, je mehr Code, Daten und
Menschen von der Entscheidung abhangig werden. Eine Entscheidung, die im ersten Monat
eine Zweiwegtur ist, kann im zwolften Monat zur Einwegtir geworden sein. Zweitens konnen
Sie oft durch Design beeinflussen, vor welcher Art von Tur Sie stehen, wie der Abschnitt zur
Umkehrbarkeit weiter unten zeigt.

Der Zeitpunkt: der Last Responsible Moment

Wann sollte eine Entscheidung getroffen werden? Mary und Tom Poppendieck machten in Lean
Software Development: An Agile Toolkit (2003) die Idee popular, im Last Responsible Moment zu

entscheiden: in dem Moment, in dem eine ausbleibende Entscheidung eine wichtige Alternative
zunichtemachen wiurde. Vor diesem Moment entscheiden Sie mit weniger Informationen, als
Sie haben konnten; danach wird die Entscheidung stillschweigend fur Sie getroffen, meist
schlecht.

Das Prinzip wirkt in beide Richtungen. Es spricht dagegen, zu frih zu entscheiden: Die
Datenbanktechnologie in der ersten Woche festzulegen, bevor Sie die Struktur der Daten und
die Zugriffsmuster verstehen, ist Raten. Ebenso spricht es dagegen, zu spat zu entscheiden.
Hat das Team bereits begonnen, Persistenzcode auf Grundlage einer unausgesprochenen
Annahme zu schreiben, ist die Entscheidung schon gefallen, nur nicht bewusst. Braucht der
Einkauf sechs Wochen, um einen Cloud-Anbieter zu genehmigen, liegt der Last Responsible
Moment fir diese Wahl mindestens sechs Wochen vor dem Zeitpunkt, zu dem Sie die

Umgebung brauchen.
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Fachleute sind sich uneinig, wie weit man das treiben sollte. Kritiker weisen darauf hin, dass

der ,Last Responsible Moment“ leicht als Freibrief zum Aufschieben missbraucht wird, dass

manche Entscheidungen (Teamstruktur, Programmiersprache) alles Weitere pragen und

deshalb frih fallen missen und dass Unentschlossenheit ihre eigenen Kosten hat: Ohne

vereinbarte Schnittstellen konnen Teams nicht parallel arbeiten. Beflirworter entgegnen, das

Prinzip habe nie ,,so spat wie moglich“ bedeutet, sondern ,,so spat, wie es verantwortbar ist“,

und den Moment zu bestimmen sei selbst ein Akt der Planung. Beide Seiten sind sich im

praktischen Kern einig: Wissen Sie, welche Entscheidungen anstehen, wissen Sie, wann jede

fallen muss, und nutzen Sie die Zeit bis dahin, um zu lernen.

Zu friih, zu spat und zum richtigen Zeitpunkt entscheiden

Hoch A Noch offene Optionen

Zu frih:
geraten

Niedrig

Last Responsible Moment

1 . -
Was Sie wissen

Zu spat:

1
1
1
1
1
1
1
1
i
1 implizit entschieden
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Zeit im Projekt

Das Wissen wachst im Verlauf des Projekts, wahrend sich offene Optionen schlieBen; der Last
Responsible Moment ist der spateste Punkt, bevor eine wichtige Option verschwindet.

Be Software Architecture Wise - Kapitel 1: Was Architektur ist

65/102



WENN DAS NEU FUR SIE IST

Schritt fiir Schritt: wann die Datenbank des Bestellservice gewahlt wird

Verfolgen Sie eine Entscheidung durch die Zeit: die Datenbank fur den neuen

dieses Abschnitts bewertet wird.

Der schwierigste Gedanke dieses Abschnitts ist der Last Responsible Moment: Eine
Entscheidung sollte weder so friih noch so spat wie moglich getroffen werden, sondern
zum spatesten Zeitpunkt, bevor Warten eine wichtige Option zunichtemachen wirde.

Bestellservice des Essenslieferunternehmens, die spater im ausgearbeiteten Beispiel

¢ Woche eins. Das Team konnte sofort eine Datenbank wahlen, weil® aber noch nicht, wie

Bestellungen gespeichert und gelesen werden. Jetzt zu wahlen ware geraten: eine zu
frihe Entscheidung.

Also wartet das Team und nutzt die Zeit, um zu lernen. Es stellt zum Beispiel fest, dass
jede Bestellung und ihre Zahlung gemeinsam gespeichert werden missen, ganz oder

Datenbankwahl stiitzen sollte.

Das Warten hat allerdings eine Frist. Angenommen, jeder neue Datenspeicher braucht
eine dreiwochige Sicherheitsprifung und die Datenbank muss in Woche neun fir Tests
laufen. Dann ist spatestens Woche sechs der Last Responsible Moment fir die Wahl.

Es gibt auch eine leisere Frist. Wenn Entwickler beginnen, den Code zu schreiben, der
Bestellungen speichert, und dieser Code stillschweigend von einer bestimmten
Datenbank ausgeht, ist die Wahl implizit gefallen: Niemand hat sie getroffen, aber sie
jetzt zu andern heiBt, diesen Code neu zu schreiben.

Also benennt das Team die Entscheidung, gibt ihr eine verantwortliche Person und einen

Termin vor beiden Fristen, entscheidet dann mit dem, was es gelernt hat, und halt die
Annahmen dahinter fest.

Die Lehre: Der Last Responsible Moment bedeutet nicht ,so spat wie moglich”. Wissen

Sie, welche Entscheidungen anstehen und wann jede fallen muss, nutzen Sie die Zeit bis

dahin, um zu lernen, und entscheiden Sie, bevor die Wahl fur Sie getroffen wird.

Design fiir Umkehrbarkeit

Der billigste Weg, eine schwere Entscheidung zu treffen, ist oft, sie in eine leichtere zu

verwandeln. Mehrere Techniken senken die Kosten, spater umzudenken, um den Preis von

etwas Aufwand jetzt.

Abstraktion an der Grenze. Setzen Sie eine schmale eigene Schnittstelle zwischen lhre

Kernlogik und eine Technologie, die Sie vielleicht ersetzen, etwa einen Zahlungsanbieter, einen

Message Broker oder die API eines groBen Sprachmodells. Ein spaterer Austausch der
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Technologie betrifft dann einen Adapter statt der ganzen Codebasis. Die Idee geht auf David
Parnas’ Information Hiding (1972) zurtick und taucht in der hexagonalen Architektur (Kapitel 5)
wieder auf. Feature-Flags. Liefern Sie neues Verhalten ausgeschaltet aus, schalten Sie es fir

einen kleinen Teil der Nutzer ein und in Sekunden wieder aus, wenn es sich falsch verhalt; das
macht Releases zu Zweiwegtlren. Schrittweise Migration. Lassen Sie Alt und Neu
nebeneinander laufen und verlagern Sie den Traffic nach und nach, statt in einem Schritt
umzuschalten. Spikes und Proofs of Concept. Investieren Sie ein paar Tage, um den
riskantesten Teil mit einer Kandidatentechnologie zu bauen, bevor Sie sich festlegen.
Vertragliche Ausstiege. Bevorzugen Sie kurzere Bindungen, Standarddatenformate und die
Moglichkeit, Ihre Daten zu exportieren.

Das ist Optionsdenken, entlehnt aus der Finanzwelt: Sie zahlen jetzt eine kleine Pramie (einen
Adapter, ein Flag, einen Spike), um das Recht, aber nicht die Pflicht zu erwerben, spater den
Kurs zu andern. Wie jede Option lohnt sie sich nur, wenn die Pramie im Verhaltnis zum Wert der
Flexibilitat klein ist. Jede Bibliothek , fur den Fall, dass wir sie wechseln® in eine Abstraktion zu
hullen, ist ein klassischer Weg, Kosten und Indirektion fur eine Flexibilitat hinzuzufiigen, die
niemand nutzt. Kaufen Sie Optionen fur Entscheidungen, die sowohl unsicher als auch teuer
umzukehren sind; bei allen anderen entscheiden Sie und machen weiter.
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ENTSCHEIDUNGSHILFE
Entscheidungshilfe: jetzt entscheiden oder aufschieben?

Nutzen Sie dies fur jede Entscheidung, die architekturrelevant sein konnte. Gehen Sie die
Fragen der Reihe nach durch.

Q1 |st andere Arbeit blockiert, oder verschwindet bald eine wichtige Option, wenn
niemand entscheidet (zum Beispiel wegen einer Vorlaufzeit im Einkauf oder weil
ein Team beginnt, auf einer Annahme aufzubauen)?

m Sie sind im Last Responsible Moment. Entscheiden Sie jetzt mit den vorhandenen
Informationen, halten Sie die Entscheidung und ihre Annahmen fest und legen Sie
einen Termin fir die Uberpriifung fest.

Nein Weiter zur nachsten Frage.

Q2 Lasst sich die Entscheidung billig und sicher umkehren (eine Zweiwegtiir)?
n Entscheiden Sie schnell, auf der niedrigsten sinnvollen Ebene (oft durch das Team,
dem der Code gehort), halten Sie es kurz fest und machen Sie weiter. Diskutieren
Sie nicht eine Woche dartber.

Nein Esist eine Einwegtlr. Gehen Sie zur nachsten Frage.

Q3  Konnen Sie sie billig umkehrbarer machen, zum Beispiel mit einer Schnittstelle
um die Technologie, einem Feature-Flag oder einem Pfad fiir eine schrittweise
Migration?

m Kaufen Sie zuerst diese Option und behandeln Sie die verbleibende Entscheidung
dann als Zweiwegtdr.

Nein Weiter zur nachsten Frage.

Q4  Wiirden Informationen, die Sie vor der Frist realistisch beschaffen konnen (ein
Spike, ein Lasttest, ein Gesprach mit einem Stakeholder), die Wahl andern?

m Schieben Sie bewusst auf: Benennen Sie die Entscheidung, die verantwortliche
Person, den Termin, bis zu dem sie getroffen werden muss, und das Experiment,
das sie stlitzen wird.

Nein Weiteres Warten hilft nicht. Fihren Sie jetzt einen strukturierten Vergleich durch
(Kriterien, Gewichte, Optionen), beziehen Sie die Stakeholder ein, denen die
Konsequenzen gehoren, und schreiben Sie ein Architecture Decision Record.
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Kognitive Fallen

Architektinnen und Architekten sind Menschen, und Architekturentscheidungen fallen unter

Unsicherheit, Zeitdruck und sozialem Druck: ideale Bedingungen fur kognitive Verzerrungen.

Wer die haufigsten beim Namen kennt, erkennt sie leichter bei sich selbst und kann sie bei

anderen freundlich hinterfragen.

Fallen, die Architekturentscheidungen verzerren

Ankereffekt

Versunkene Kosten (Sunk
Cost)

Gruppendenken

Lebenslaufgetriebene
Entwicklung

Hype und Mitlaufereffekt

Bestatigungsfehler

Die zuerst genannte Option oder die
erste Schatzung wird zum Bezugs-
punkt, an dem jede andere Option ge-
messen wird.

,Wir haben acht Monate in dieses
Framework gesteckt, wir konnen es
jetzt nicht fallen lassen”, obwohl die
bisherigen Ausgaben verloren sind,
egal wie Sie entscheiden.

Ein eng verbundenes Team kommt
schnell zu einer Einigung, Widerspruch
fahlt sichilloyal an, und niemand
spricht den offensichtlichen Einwand
aus.

Eine Technologie wird gewahlt, weil sie
spannend zu lernen ist oder sich im Le-
benslauf gut macht, nicht weil sie zum
Problem passt.

»Alle steigen auf X um“ ersetzt die
Analyse; Konferenzvortrage sehr gro-
Rer Unternehmen werden auf kleine
Teams Ubertragen.

Belege fiir die bevorzugte Option wer-
den gesucht und behalten; Belege da-
gegen werden wegerklart.
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Erzeugen Sie mehrere Optionen unab-
hangig voneinander, bevor Sie eine da-
von diskutieren; bitten Sie die Beteilig-
ten, Schatzungen aufzuschreiben, be-
vor sie sie teilen.

Beurteilen Sie Optionen nur nach
klinftigen Kosten und Nutzen; fragen
Sie, wie Sie sich entscheiden wirden,
wenn Sie heute anfingen.

Bestimmen Sie jemanden, der die Ge-
genposition vertritt; sammeln Sie Mei-
nungen vor dem Meeting schriftlich
ein; laden Sie jemanden von auBen zur
Priafung ein.

Verlangen Sie, dass jede Wahl anhand
der vereinbarten Kriterien begriindet
wird; planen Sie Lernzeit gesondert
ein.

Fragen Sie, welches Problem X flr die
Anwender gelost hat und ob Sie die-
ses Problem in dieser GroRenordnung
haben.

Schreiben Sie vorab auf, welches Er-
gebnis Ihre Meinung andern wirde,
und fihren Sie dann den Spike oder
Test durch.
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AUSGEARBEITETES BEISPIEL
Ausgearbeitetes Beispiel: eine gewichtete Entscheidungsmatrix

Ein Essenslieferunternehmen baut einen neuen Bestellservice. Bestellungen beinhalten
Zahlungen und durfen nie verloren gehen oder doppelt abgerechnet werden. Das
sechskopfige Team kennt PostgreSQL gut und hat keinen eigenen
Datenbankadministrator. Drei Optionen liegen auf dem Tisch: (A) ein verwalteter
PostgreSQL-Dienst ihres Cloud-Anbieters, (B) die proprietare verwaltete
Dokumentendatenbank des Anbieters und (C) selbst betriebenes PostgreSQL auf
virtuellen Maschinen. Das Team erstellt eine gewichtete Entscheidungsmatrix: Es

vereinbart Kriterien und Gewichte aus den Anliegen der Stakeholder (5 = am wichtigsten)

und bewertet dann jede Option von 1 (schlecht) bis 5 (hervorragend).

Transaktionale Integri-
tat (Gewicht 5)

Betrieblicher Aufwand

(Gewicht 4)

Vertrautheit des Teams
(Gewicht 3)

Kosten bei erwarteter
Last (Gewicht 3)

Kapazitatsreserve fiir
Skalierung (Gewicht 2)

Umkehrbarkeit und
Lock-in (Gewicht 2)

Gewichtete Summen
(maximal 95)

Sensitivitatsprifung

Entscheidung

A: 5, B: 3, C: 5. Transaktionen Giber mehrere Zeilen sind fiir Bestellungen und
Zahlungen zentral; der Dokumentenspeicher unterstitzt sie nur mit mehr
Einschrankungen.

A: 4, B: 5, C: 2. Selbstbetrieb bedeutet Patches, Backups und Failover durch
ein Team ohne Datenbankspezialisten.

A:5,B:2, C: 4.

A:3,B:4,C: 4.

A: 3, B: 5, C: 3. Das erwartete Wachstum liegt bei etwa dem Dreifachen in
zwei Jahren, gut innerhalb einer einzigen groRen PostgreSQL-Instanz.

A: 4, B: 2, C: 5. Standard-PostgreSQL lasst sich zwischen Anbietern umzie-
hen; die proprietédre API nicht.

A:25+16+15+9+6+8=79.B:15+20+6+12+10+4=67.C:25+8 + 12
+12+6+10=73.

Wird die Kapazitatsreserve auf Gewicht 5 angehoben (als ware ein flinfzigfa-
ches Wachstum zu erwarten): A 88, B 82, C 82. Wird der betriebliche Auf-
wand auf Gewicht 1 gesenkt (als wiirde ein Plattformteam die Datenbanken
flr sie betreiben): A 67, B 52, C 67, ein Gleichstand zwischen A und C.

Option A, verwaltetes PostgreSQL. Sie gewinnt unter den vereinbarten Ge-
wichten und bleibt bei plausiblen Anderungen auf Platz eins oder gleichauf
an der Spitze. Festgehaltene Konsequenzen: eine hohere Monatsrechnung
als beim Selbstbetrieb; Abhangigkeit von den Wartungsfenstern des Anbie-
ters; ein Plan, Schema und Abfragen standardkonform zu halten, damit Op-
tion C als Ausweichlosung bleibt.

Be Software Architecture Wise - Kapitel 1: Was Architektur ist

707102



Die Zahlen treffen nicht die Entscheidung; sie machen die Uberlegungen sichtbar. Wer
anderer Meinung ist, kann auf ein bestimmtes Gewicht oder eine bestimmte Bewertung
zeigen, statt Uber das Ganze zu streiten.

Die Sensitivitatsprufung ist der aufschlussreichste Schritt: Sie zeigt, von welchen
Annahmen das Ergebnis abhangt. Hier hangt das Ergebnis vor allem davon ab, dass dem
Team die Kapazitat fir den Datenbankbetrieb fehlt.

Matrizen lassen sich manipulieren, indem man Kriterien und Gewichte erst wahlt, wenn
die bevorzugte Option feststeht. Vereinbaren Sie Kriterien und Gewichte vor der
Bewertung, idealerweise mit den Stakeholdern, deren Anliegen sie abbilden.

Entscheidungen festhalten: ein Ausblick auf ADRs

Das zweite Gesetz besagt, dass das Warum wichtiger ist als das Wie, also muss das Warum

Decision Record (ADR), das Michael Nygard 2011 in einem Blogbeitrag vorgeschlagen hat. Ein

ADR ist eine kurze Textdatei, die mit dem Code in der Versionsverwaltung liegt und eine
Entscheidung nach der oben beschriebenen Anatomie festhalt: Titel, Status, Kontext,

Entscheidung und Konsequenzen. ADRs werden nie bearbeitet, um die Geschichte zu andern;

eine spatere Entscheidung l0st eine fruhere ab und verweist auf sie, sodass das Protokoll
erzahlt, wie sich die Architektur entwickelt hat.

Kapitel 4 behandelt Vorlagen, Werkzeuge und die Gewohnheiten, die ADRs nutzlich halten,
Architecture Decision Records. Das folgende Beispiel halt die Entscheidung aus dem

ausgearbeiteten Beispiel fest.
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ADR 7: Use managed PostgreSQL for the order service

Status: Accepted (2026-10-12)

Context

Orders and payments need multi-row transactions and must never be lost.
The team knows PostgreSQL well and has no database administrator.

Expected growth is about 3x in two years.

Decision

We will use the cloud provider's managed PostgreSQL service.

Consequences

+ Backups, patching and failover are handled by the provider.

+ Standard SQL keeps self-hosting or another provider open as a fallback.
- Monthly cost is about 30% higher than self-hosting at current load.

- Maintenance windows are set by the provider.

Revisit if write volume exceeds what one primary instance can handle.

Ein kurzes ADR fir die Datenbankentscheidung des Bestellservice, nach Nygards Struktur

ACHTUNG
Haufige Fehler

e Ausfuhrlich Gber Zweiwegtlren diskutieren und Einwegtliren nebenbei durchschreiten
(,wir nehmen vorerst einfach die gemeinsame Kundentabelle®).

e Nur eine Option betrachten. Wenn Sie keine glaubwirdige Alternative nennen konnen,
haben Sie die Entscheidung nicht verstanden.

e Die Nachteile verschweigen. Konsequenzen, die nur Vorteile aufzahlen, fliegen auf, und
das Vertrauen in die Architektur geht mit ihnen verloren.

e Nach Dienstalter oder Lautstarke entscheiden statt nach vorab vereinbarten Kriterien.

e Nie Uberprufen. Entscheidungen beruhen auf Annahmen; halten Sie sie fest und
uberprufen Sie die Entscheidung, wenn sich eine Annahme andert.

PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS

¥ Was ist der Unterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Gesetz von Richards und
Ford?

Das erste besagt, dass jede Architekturentscheidung eine Abwagung ist. Das zweite
besagt, dass die Begrindung einer Entscheidung (warum) wichtiger ist als ihre Umsetzung
(wie), weil sich das Warum nicht aus dem Code rekonstruieren lasst.
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¥ Nennen Sie je ein Beispiel fiir eine Zweiwegtiir und eine Einwegtiir in einer typischen
Webanwendung.

Zweiwegtlr: die Logging-Bibliothek hinter lhrer eigenen Schnittstelle oder die
Ablaufeinstellung eines Caches. Einwegttir: das Datenmodell eines System of Record oder
eine offentliche API, von der bereits viele Partner abhangen.

¥ Warum kann eine zu friihe Entscheidung ebenso schadlich sein wie eine zu spate?

Zu frih heiRt, mit weniger Informationen zu entscheiden, als Sie hatten haben konnen, oft
durch Raten. Zu spat heilt, dass die Entscheidung faktisch implizit gefallen ist, durch
Annahmen, die bereits in Code oder Plane eingebaut sind, oder dass eine Option verfallen
ist.

¥ Was bringt eine Sensitivitatspriifung bei einer gewichteten Entscheidungsmatrix?

Sie zeigt, ob die siegreiche Option weiterhin gewinnt, wenn sich Gewichte oder
Bewertungen in plausiblen Bereichen andern, und macht so sichtbar, von welchen
Annahmen die Entscheidung abhangt.

QUELLEN

e Documenting Architecture Decisions, Michael Nygard (2011):
https://cognitect.com/blog/2011/11/15/documenting-architecture-decisions

e Architectural Decision Records (adr.github.io): https://adr.github.io/

e Amazon.com 2015 letter to shareholders (SEC filing):
https://www.sec.gov/Archives/edgar/data/1018724/000119312516530910/d168744dex991.htm

e Feature Toggles (aka Feature Flags), Pete Hodgson on martinfowler.com:
https://martinfowler.com/articles/feature-toggles.html
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ABSCHNITT 1.7 VON 1.8 - MITTELSTUFE - 20 MIN. LESEZEIT
Technische Schulden, Architekturerosion und Architekturdrift

[

BEVOR SIE DAS LESEN
Dieser Abschnitt baut auf:

¢ 0.3 Code organisieren
e 0.8 Wie Software entsteht
e 1.3 Warum sie zahlt

Begriffe von fruher, die er verwendet: Modul, Abhangigkeit, Anderungskosten,
Versionskontrolle

DIE IDEE IN KURZE

Stellen Sie sich vor, Sie ziehen in aller Eile um und werfen alles in Kisten ohne Beschriftung.
Sie sind plnktlich umgezogen, und darum ging es ja, aber jetzt verschwenden Sie jedes Mal,
wenn Sie etwas brauchen, zehn Minuten mit Suchen. Diese verschwendeten Minuten sind die
Zinsen. Ordentlich auspacken und beschriften heit, die Schulden zuriickzuzahlen. Software
funktioniert genauso: Abklrzungen oder Entwiurfe, die sinnvoll waren, bevor Sie das Problem
besser verstanden haben, machen jede spatere Anderung langsamer. Ein wenig davon ist in
Ordnung und manchmal sogar klug. Gefahrlich wird es, wenn es sich so lange anhauft, bis das
Team die meiste Zeit damit verbringt, Kisten zu durchsuchen.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

e Ward Cunningham pragte die Schuldenmetapher 1992, um zu erklaren, dass man Code
ausliefert, der das aktuelle Verstandnis widerspiegelt, und ihn mit wachsendem
Verstandnis refaktoriert; sie war nie ein Freibrief fiir nachlassigen Code.

e Der Tilgungsaufwand sind die Kosten, das Problem zu beheben; die Zinsen sind die
Zusatzkosten, die bei jeder Anderung anfallen, solange es besteht; Schulden in Code, der
sich nie andert, kosten daher nichts.

e Fowlers Quadrant ordnet Schulden als bewusst oder unbeabsichtigt und als umsichtig
oder leichtsinnig ein; umsichtige Schulden sind ein normales Nebenprodukt von
Auslieferung und Lernen, leichtsinnige Schulden ein Problem von Konnen oder Disziplin.

e Architekturschulden, die in der Struktur statt im Code liegen, sind die teuerste Art, weil
ihre Tilgung viele Module, Teams und oft auch Daten berihrt.

e Perry und Wolf (1992) unterschieden Erosion, verursacht durch VerstoRe gegen die
Architektur, von Drift, verursacht durch mangelnde Ricksicht auf sie.

Be Software Architecture Wise - Kapitel 1: Was Architektur ist 741102


https://bewiseapps.com/de/software-architecture-wise/foundations/organising-code
https://bewiseapps.com/de/software-architecture-wise/foundations/how-software-gets-built
https://bewiseapps.com/de/software-architecture-wise/what-is-architecture/why-architecture-matters

¢ Hotspots (komplexer und haufig geanderter Code), Change Coupling, Abhangigkeitszyklen
und Trends in der Auslieferung machen Schulden sichtbar; ein Schuldenregister,
geschultzte Kapazitat und Refactoring parallel zu Features halten sie unter Kontrolle.

Was Ward Cunningham wirklich meinte

Der Begriff technische Schulden stammt aus Ward Cunninghams Erfahrungsbericht Gber das
Portfolio-Management-System WyCash, den er 1992 auf der Konferenz OOPSLA vorstellte. Er

schrieb, Code zum ersten Mal auszuliefern sei, als wirde man Schulden aufnehmen: Ein wenig
Schuld beschleunigt die Entwicklung, solange sie zligig durch eine Uberarbeitung
zurlckgezahlt wird, und gefahrlich wird es, wenn sie nicht zurtickgezahlt wird: ,,Jede Minute,
die man mit nicht ganz richtigem Code verbringt, zahlt als Zins auf diese Schuld.“ Ganze
Entwicklungsorganisationen, warnte er, konnen unter der Schuldenlast zum Stillstand
kommen.

Die Metapher wird oft als Erlaubnis missverstanden, schludrigen Code zu schreiben.
Cunningham erklarte spater (in einem kurzen Video von 2009), dass er das nie gemeint habe.
Es ging ihm um Verstandnis. Ein Team liefert Code aus, der sein aktuelles, unvollstandiges
Verstandnis eines Problems widerspiegelt, weil man so am schnellsten aus der echten Nutzung
lernt. Wenn das Verstandnis wachst, passt der Code nicht mehr zu dem, was das Team
inzwischen weiB, und jede Anderung muss diese Diskrepanz umgehen. Die Schulden
zurUckzuzahlen heift, den Code durch Refactoring so umzubauen, dass er das Gelernte
widerspiegelt. Das funktioniert nur, wenn der Code von vornherein sauber genug geschrieben
wurde, um refaktoriert werden zu konnen. So gelesen sind Schulden ein Nebenprodukt des

Lernens, nicht der Nachlassigkeit.

Seitdem hat sich der Sprachgebrauch erweitert. Heute umfasst ,,technische Schulden” jeden
Mangel an innerer Qualitat, der kiinftige Anderungen langsamer oder riskanter macht, ob er
aus dem Lernen, bewussten Abkirzungen, Unwissen oder schlichter Vernachlassigung
entstanden ist. Die weitere Bedeutung ist nitzlich, solange Sie im Kopf behalten, dass die
verschiedenen Arten unterschiedliche Antworten verlangen.

Tilgung und Zinsen

Das Finanzvokabular macht die Metapher in Gesprachen mit Nicht-Technikern so wirkungsvoll.
Der Tilgungsaufwand ist der Aufwand, der notig ist, um das Problem zu beheben: das Modul

Mehraufwand, der bei jeder Arbeit anfallt, die das Problem berihrt, solange es besteht. Martin
Fowlers Beispiel: Wenn ein Feature in sauberem Code vier Tage dauern wirde, wegen Altlasten
im Code aber sechs dauert, sind die zwei zusatzlichen Tage Zinsen.
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Daraus folgen drei Konsequenzen. Erstens: Schulden, die nie beriihrt werden, kosten nichts:
Ein unordentliches Modul, das niemand andert, verursacht keine Zinsen, und es zu tilgen kann
vergeudete Muhe sein. Zweitens: Zinsen haben einen Zinseszinseffekt: Notlosungen werden
zum Fundament weiterer Notlosungen, neue Entwickler kopieren die Muster, die sie vorfinden,
und die Kosten der spateren Reparatur steigen. Drittens: Tilgung ist eine
Investitionsentscheidung: Es lohnt sich, den Tilgungsaufwand zu leisten, wenn die Zinsen, die
Sie Uber einen sinnvollen Zeitraum sparen, ihn Ubersteigen. Damit wird aus einem emotionalen
Argument (,der Code ist ein Chaos*) ein wirtschaftliches (,,dieses Modul kostet uns elf Tage pro
Quartal®).

[

WENN DAS NEU FUR SIE IST
Schritt fiir Schritt: wann Unordnung Geld kostet und wann nicht

Der schwierigste Gedanke dieses Abschnitts lautet: Technische Schulden werden nach
den Zinsen beurteilt, die sie verursachen, nicht danach, wie unordentlich der Code
aussieht. Der Tilgungsaufwand wird einmal bezahlt, um das Problem zu beheben; die

Zinsen werden bei jeder Anderung bezahlt, die das Problem umgehen muss. Zwei gleich

unordentliche Module zeigen, warum das wichtig ist.

e Nehmen Sie Martin Fowlers Zahlen: Eine Anderung, die in sauberem Code vier Tage
dauern wiurde, dauert in einem unordentlichen Modul sechs, weil die Entwickler das
Chaos zuerst verstehen und dann umgehen missen. Die zwei zusatzlichen Tage sind
Zinsen.

¢ Angenommen, das Aufraumen des Moduls, also der Tilgungsaufwand, wirde zehn
Entwicklertage dauern und jede Anderung wieder auf etwa vier Tage bringen. Ob sich
das lohnt, hangt davon ab, wie oft sich das Modul andert.

¢ Wenn das Team es etwa einmal im Monat andert, zahlt es etwa zwei Tage Zinsen pro
Monat; zehn Tage Aufraumen haben sich also nach etwa fiinf Monaten bezahlt gemacht.
Lasst man das Modul, wie es ist, wachsen die Zinsen eher noch, weil neue Notlosungen
auf alten aufbauen.

e Ein zweites, genauso unordentliches Modul wird nur etwa zweimal im Jahr geandert. Es
verursacht etwa vier Tage Zinsen pro Jahr, sodass sich dieselben zehn Tage Aufraumen
erst nach etwa zweieinhalb Jahren auszahlen wiirden.

e Ein Modul, das niemand andert und das keine Ausfalle verursacht, kostet fast keine
Zinsen, wie unordentlich es auch aussieht. Es aufzuraumen kann vergeudete Miihe sein.

¢ Die Lehre: Fragen Sie nicht ,Wie unordentlich ist dieser Code?*, sondern ,Wie viel kostet
jede Anderung zusatzlich, und wie oft andern wir ihn?“ Tilgen Sie zuerst dort, wo die
Zinsen am hochsten sind. Das ausgearbeitete Beispiel am Ende dieses Abschnitts stellt
dieselbe Rechnung mit Belegen aus Tickets und der Versionskontrolle an.
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Fowlers Quadrant der technischen Schulden

Nicht alle Schulden sind gleich. 2009 schlug Martin Fowler vor, Schulden entlang zweier
Achsen einzuordnen: ob sie bewusst oder unbeabsichtigt aufgenommen wurden und ob die
Entscheidung umsichtig oder leichtsinnig war. Die vier Kombinationen verlangen
unterschiedliche Antworten.

Umsichtig und bewusst: Das Team kennt das bessere Design, halt es fur die Kosten wert, jetzt
auszuliefern, und plant die Tilgung. Das ist Cunninghams ursprunglicher Sinn, und es kann
geschaftlich klug sein: etwa bei einem Start-up, das erst die Nachfrage nachweist, bevor es in
Skalierung investiert. Leichtsinnig und bewusst: Das Team wei es besser, verzichtet aber auf
Design, weil es glaubt, keine Zeit zu haben, und bremst sich damit meist innerhalb weniger
Wochen selbst aus. Leichtsinnig und unbeabsichtigt: Das Team weif3 nicht genug, um zu
erkennen, dass es Schulden aufbaut; die Abhilfe sind Fahigkeiten, Reviews und Mentoring,
nicht Refactoring allein. Umsichtig und unbeabsichtigt: Ein fahiges Team leistet gute Arbeit
und versteht erst spater, wie es hatte strukturiert sein sollen. Fowler argumentiert, dass dies
fur jedes lernende Team unvermeidlich ist, weshalb kontinuierliches Refactoring zur normalen
Arbeit gehort und kein Zeichen des Scheiterns ist.

Der Quadrant der technischen Schulden

Leichtsinn Umsicht
e N\ 4 \
»Wir haben keine Zeit ,Wir liefern jetzt und
fur Design.” tragen die Folgen.”
Absicht
WeiR es besser, Bewusst, geplant,
kirzt trotzdem ab mit Tilgungsplan
| J J
( N a
»~Was sind Layer?*“ LJetzt wissen wir,
wie es richtig ware.”
Versehen
Ohne das Wissen, Lernen zeigt ein
Schulden zu sehen besseres Design
|\ J \. J

Nach Martin Fowler (2009): Die beiden leichtsinnigen Quadranten sind Probleme der Disziplin oder des
Konnens; die beiden umsichtigen sind normale Folgen einer Auslieferung unter Unsicherheit.
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Architekturschulden und Codeschulden

Schulden gibt es auf jeder Ebene, aber ihr Kostenprofil andert sich mit der GroRenordnung.
Codeschulden liegen innerhalb eines Moduls: duplizierte Logik, eine Funktion, die funf Dinge
tut, fehlende Tests, schlechte Namen. Sie sind real, aber lokal; ein Entwickler kann sie meist in
Stunden oder Tagen tilgen, oft wahrend er an einem benachbarten Feature arbeitet.
Architekturschulden liegen in der Struktur: Services, die sich eine Datenbank teilen, sodass

keiner sein Schema allein andern kann; eine Domane, die entlang der falschen Linien aufgeteilt
ist, sodass jedes Feature vier Teams beruhrt; eine synchrone Aufrufkette, durch die ein
langsamer Service den Checkout lahmlegt; ein Framework, das mit jeder Schicht verschweifRt
ist. Ihre Tilgung berithrt viele Module, oft viele Teams und manchmal Daten.

Die Forschung stiitzt die Intuition, dass strukturelle Schulden die teure Art sind. Eine Umfrage
unter 1831 Entwicklern und Architekten, die Neil Ernst und Kollegen am Software Engineering
Institute 2015 durchfuhrten, ergab, dass Architekturentscheidungen die wichtigste genannte
Quelle technischer Schulden waren, noch vor Problemen auf Codeebene. Werkzeuge, die Code
Smells melden, finden Codeschulden gut und Architekturschulden schlecht, weil das Problem

in den Beziehungen zwischen Teilen liegt und nicht in einer einzelnen Datei.

Architekturschulden sind aus demselben Grund wichtig, aus dem Architektur Gberhaupt
wichtig ist: Wie Warum Architektur zahlt gezeigt hat, sind strukturelle Entscheidungen

diejenigen mit den héchsten Anderungskosten.

Erosion und Drift

Architekturschulden entstehen oft nicht durch eine schlechte Entscheidung, sondern durch
Tausende kleiner Anderungen. Dewayne Perry und Alexander Wolf benannten in ihnrem Aufsatz
»Foundations for the Study of Software Architecture“ von 1992 zwei Wege, auf denen das

geschieht. Architekturerosion wird durch Verstoe gegen die Architektur verursacht: ein

Controller, der die Datenbank direkt abfragt und dabei die Service-Schicht umgeht; ein Modul,
das in die internen Tabellen eines anderen greift. Jeder VerstoR macht das System bruchiger,
als wurde man eine tragende Wand entfernen. Architekturdrift wird durch mangelnde

Riicksicht auf die Architektur verursacht: Anderungen, die gegen keine ausdriickliche Regel
verstoRen, aber die beabsichtigten Konzepte ignorieren, sodass das System nach und nach an
Stimmigkeit und klarer Form verliert. Drift ist weniger unmittelbar gefahrlich als Erosion,
verschleiert aber die Architektur, was wiederum VerstoRe erleichtert.

Spatere Forscher verwenden ,,Erosion* oft fur die weitere Llicke zwischen der beabsichtigten
Architektur (dem, was die Dokumente und der Kopf des Architekten sagen) und der
implementierten Architektur (dem, was der Code tatsachlich tut). Wie auch immer die Begriffe
lauten, die Ursachen sind vertraut:

Be Software Architecture Wise - Kapitel 1: Was Architektur ist 781102


https://bewiseapps.com/de/software-architecture-wise/what-is-architecture/why-architecture-matters

Termindruck, der den kiirzesten Weg statt des richtigen belohnt. Wissensverlust, wenn die
Leute gehen, die das Design verstanden haben, und neue Mitarbeitende kopieren, was sie
vorfinden. Unsichtbare Architektur: Regeln, die nur in einem Wiki stehen, das niemand liest,
ohne dass der Build sie durchsetzt. Gedanderte Anforderungen, durch die eine einst gute
Struktur schlecht zum Problem passt. Organisatorischer Wandel: Nach dem Gesetz von
Conway erzeugt eine Umorganisation Druck, das System entlang neuer Teamgrenzen
umzuformen. Alternde Technologie: Frameworks und Plattformen, deren Support auslauft,
werden zu Schulden, ohne dass jemand den Code anfasst.

Schulden erkennen

Schulden, die Sie nicht sehen, konnen Sie nicht steuern, und das Bauchgefuhl ist
unzuverlassig: Entwickler beklagen sich meist am lautesten Gber den Code, den sie am
haufigsten anfassen, was nutzlich ist, aber sie wissen selten, wie viel jedes Problem kostet.
Mehrere Techniken machen Schulden sichtbar.

Hotspots. Adam Tornhills Your Code as a Crime Scene (2015; zweite Auflage 2024) wendet
Ideen der Forensik auf die Historie der Versionskontrolle an. Ein Hotspot ist Code, der sowohl
komplex ist als auch haufig geandert wird. Komplexitat allein reicht nicht: Eine komplexe Datei,
die niemand anfasst, kostet keine Zinsen. Anderungshaufigkeit allein reicht auch nicht: Eine
einfache Konfigurationsdatei kann sich taglich andern, ohne Schaden anzurichten. Wo beides
zusammenkommt, werden bei jedem Commit Zinsen gezahlt, und dort zahlt sich Tilgung zuerst
aus. In den meisten Codebasen entfallt der GroRteil der Anderungsaktivitit auf einen kleinen

Teil der Dateien.

Change Coupling. Dateien oder Services, die immer wieder in denselben Commits geandert

werden, sind gekoppelt, ob der Code eine Abhangigkeit zeigt oder nicht. Wenn jede Anderung
am Preisservice mit einer Anderung am Rechnungsservice einhergeht, sind sie eine Sache, die
vorgibt, zwei zu sein. Change Coupling Uber Team-oder Servicegrenzen hinweg ist ein starkes
Anzeichen fur Architekturschulden.

Abhangigkeitszyklen und RegelverstoRRe. Statische Analyse kann den tatsachlichen

Abhangigkeitsgraphen zeichnen und mit dem beabsichtigten vergleichen. Zyklen (A nutzt B, B
nutzt C, C nutzt A) bedeuten, dass keines der drei fur sich verstanden, getestet oder
ausgeliefert werden kann. Architekturregeln (,die Domanenschicht darf nicht von der
Webschicht abhangen®) lassen sich bei jedem Build automatisch prufen; das sind Fitness

Functions, die Kapitel 11 behandelt.

Trends in der Auslieferung. Steigende Durchlaufzeiten fiir Anderungen, mehr
durchrutschende Fehler pro Release, langere Einarbeitung, mehr Abstimmungsmeetings pro
Feature und wachsende Scheu, bestimmte Bereiche anzufassen, sind nachlaufende
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Indikatoren fir aufgelaufene Zinsen. Die DORA-Metriken fiir die Auslieferung (etwa
Durchlaufzeit von Anderungen und Anderungsfehlerrate) bieten eine einheitliche Moglichkeit,
einige davon uber die Zeit zu verfolgen.

Hotspots finden
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Anderungshaufigkeit (Commits der letzten 12 Monate)

Tragt man jede Datei danach auf, wie oft sie sich andert und wie komplex sie ist, zeigt sich, wo
Schulden am haufigsten bezahlt werden: bei den wenigen Dateien in der Ecke oben rechts.

Schulden steuern

Keine gesunde Codebasis hat null Schulden, und der Versuch, null zu erreichen, ist selbst
Verschwendung. Das Ziel ist, Schulden sichtbar, bewusst und tragbar zu halten. Teams, denen
das gut gelingt, kombinieren mehrere Praktiken.

Ein Schuldenregister. Halten Sie bedeutende Schuldenposten dort fest, wo das Team seine
Arbeit plant: worin das Problem besteht, wo es liegt, wie es entstanden ist, den geschatzten
Tilgungsaufwand, die geschatzten Zinsen (mit Belegen wie Hotspot-Daten oder aktuellen
Tickets) und den Ausloser fir die Tilgung. Ein Register macht aus vagen Klagen eine Liste, die
sich zusammen mit Features priorisieren lasst.

Ein fester Anteil der Kapazitat. Viele Teams reservieren einen gleichbleibenden Anteil jeder
Iteration, meist irgendwo zwischen 10 und 20 Prozent, fir die Tilgung von Schulden und andere
Verbesserungsarbeit. Fur eine magische Zahl gibt es keine Belege; entscheidend ist, dass der
Anteil geschiitzt ist und nicht jedes Mal verschwindet, wenn ein Termin naht.

Refactoring parallel zu Features. Am glinstigsten tilgen Sie Schulden, wenn Sie ohnehin in
dem Bereich arbeiten, weil Sie den Kontext im Kopf haben und die Tests laufen. Fowler nennt
das opportunistisches Refactoring. Seine alltagliche Form ist die Pfadfinderregel, die Robert C.
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Martin bekannt gemacht hat: Hinterlassen Sie den Code ein wenig sauberer, als Sie ihn
vorgefunden haben. Weil Hotspots per Definition dort liegen, wo Features landen, konzentriert
sich der Aufwand so ganz von selbst dort, wo die Zinsen am hochsten sind.

Geplante strukturelle Tilgung. Architekturschulden lassen sich selten allein mit kleinen

Schritten abbauen. Sie brauchen ein ausdrtickliches, finanziertes Arbeitspaket mit einem Ziel,
einem Plan fur eine schrittweise Migration und der Unterstitzung der Stakeholder. Techniken
wie das Strangler-Fig-Muster (Kapitel 11, Altsysteme modernisieren) erlauben es einem Team,

eine Struktur Stuck fur Stlck zu ersetzen, ohne alles auf einen Schlag neu zu schreiben.

Vorbeugung. Automatisierte Architekturprifungen im Build, Code-Reviews, die neben dem Stil
auch auf die Struktur achten, und aktuelle Entscheidungsdokumente bremsen Erosion und
Drift an der Quelle.

Schulden fiir nicht technische Stakeholder erklaren

Auftraggeber und Product Owner mussen nichts Uber zyklische Abhangigkeiten horen; sie
mussen die Auswirkungen auf das verstehen, was ihnen wichtig ist: Tempo, Kosten, Risiko und
Kundenerlebnis. Die Finanzmetapher ist hier ein Geschenk, vorausgesetzt, Sie verwenden sie

mit Zahlen.

Sprechen Sie in Zeit und Geld: ,Jede Anderung am Checkout kostet uns etwa drei zusétzliche
Entwicklertage, weil Zahlung und Bestellungen so ineinander verheddert sind.“ Sprechen Sie
in Risiko: ,Zwei unserer letzten vier Incidents begannen in diesem Modul.“ Sprechen Sie in
Optionen: ,Bis wir das trennen, konnen wir die neuen Zahlungsarten nicht anbieten, die der
Vertrieb angefragt hat.“ Und stellen Sie die Tilgung als Investition mit Amortisationszeit dar,
nicht als Bitte um Entwicklungszeit. Vermeiden Sie zwei Fallen: Schulden als moralisches
Versagen der Vorganger darzustellen (sie sind meist umsichtig oder unbeabsichtigt
entstanden) und einen unbefristeten ,,Refactoring-Sprint“ ohne messbares Ergebnis zu
verlangen.
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AUSGEARBEITETES BEISPIEL
Ausgearbeitetes Beispiel: die Zinsen einer Schuld schiatzen

In einem Onlineshop teilen sich Bestell-und Zahlungslogik ein groBes Modul und
dieselben Datenbanktabellen. Das Team vermutet, dass sie das viel kostet. Es sammelt
Belege aus den Tickets und der Versionskontrollhistorie der letzten sechs Monate und
schatzt dann.

Anderungen, die das
Modul beriihren

Mehraufwand pro
Anderung
Aufwandszinsen

Fehlerzinsen

48 Anderungen in sechs Monaten, etwa 8 pro Monat (es ist der groRte
Hotspot).

Im Vergleich mit dhnlichen Anderungen an anderer Stelle schitzen die Ent-
wickler jeweils etwa 1,5 zusatzliche Tage flr das Verstehen, das Umgehen
der gemeinsamen Tabellen und zusatzliche Regressionstests.

8 Anderungen x 1,5 Tage = 12 Entwicklertage pro Monat.

3 Produktions-Incidents in sechs Monaten, die auf dieses Modul zuriickgin-

gen und deren Untersuchung und Behebung jeweils etwa 4 Entwicklertage
kostete: 12 Tage + 6 = 2 Tage pro Monat.
Zinsen insgesamt Etwa 14 Entwicklertage pro Monat. Bei Vollkosten von £600 pro Entwickler-
tag sind das rund £8400 pro Monat oder etwa £100.000 pro Jahr.
Tilgungsaufwand Bestellungen und Zahlungen hinter einer Schnittstelle trennen und die Ta-
bellen aufteilen, schrittweise umgesetzt: geschatzt 45 Entwicklertage, etwa
£27.000 insgesamt.

Verbleibende Zinsen
nach der Tilgung

Die Entwickler rechnen damit, dass etwas Mehraufwand bleibt: geschatzt 3
Entwicklertage pro Monat.

Amortisation Monatliche Ersparnis etwa 11 Entwicklertage. 45 + 11 ergibt etwa 4 Monate,

bis der Tilgungsaufwand wieder hereingeholt ist.

Empfehlung Tilgen, in Schritten von jeweils etwa zwei Wochen, beginnend mit den Tabel-

len, die am haufigsten an Incidents beteiligt sind. Die Durchlaufzeit von An-
derungen am Checkout verfolgen, um die Ersparnis zu bestatigen.

Jede Zahl ist eine Schatzung mit groBer Unsicherheit. Selbst bei doppeltem
Tilgungsaufwand von 90 Tagen amortisiert es sich in etwa acht Monaten, die
Schlussfolgerung ist also robust; diese Priufung lohnt es sich, den Stakeholdern zu
zeigen.

Dieselbe Methode kann zeigen, dass sich manche Schulden nicht zu tilgen lohnen: Ein
unordentliches Modul, das zweimal im Jahr geandert wird, kann eine Amortisationszeit
von mehreren Jahren haben.
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Die Argumentation erfolgt in den Begriffen des Auftraggebers (Tage, Geld, Incidents,
Amortisation), nicht in Begriffen der Codequalitat.

ACHTUNG

Verbreitete Irrtiimer

»Technische Schulden bedeuten schlechten Code.” Viele Schulden stammen aus gutem
Code, der mit einem inzwischen gewachsenen Verstandnis geschrieben wurde, oder aus
Anforderungen, die sich verschoben haben.

e Alle Schulden mussen getilgt werden.”“ Schulden in Code, der sich nie andert, kosten
nichts; tilgen Sie dort, wo die Zinsen anfallen.

e ,Wir beheben das bei einer groRen Neuentwicklung.“ Neuentwicklungen auf einen
Schlag uUberziehen regelmaRig und verlieren verborgenes Verhalten; schrittweise
Tilgung ist meist sicherer.

e ,Nur Entwickler kimmern sich um Schulden.” Ihre Auswirkungen (langsamere Features,
mehr Incidents, verbaute Chancen) sind geschaftliche Auswirkungen, und Auftraggeber
sollten mitentscheiden, was getilgt wird.

PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS

¥ Warum kann ein sehr unordentliches Modul eine geringe Prioritat fiir die Tilgung haben?

Weil Zinsen nur anfallen, wenn der Code geandert wird oder Ausfalle verursacht. Wenn
niemand ihn anfasst und er stabil ist, kosten die Schulden fast nichts.

¥ Warum lassen sich leichtsinnige, unbeabsichtigte Schulden nicht allein durch
Refactoring beheben?

Weil das Team nicht wusste, dass es Schulden aufbaute; solange sich seine Fahigkeiten und
Review-Praktiken nicht verbessern, baut es dieselbe Art von Schulden so schnell auf, wie es
sie tilgt.

¥ Was ist in den Begriffen von Perry und Wolf der Unterschied zwischen Erosion und Drift?

Erosion entsteht durch VerstoRe gegen die Regeln der Architektur; Drift entsteht durch
Anderungen ohne Riicksicht auf die Architektur, die gegen keine ausdriickliche Regel
verstoBen, aber ihre Konzepte verwischen.
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¥ Warum verbinden Hotspot-Analysen Anderungshaufigkeit mit Komplexitat, statt eines
von beiden allein zu nutzen?

Komplexer Code, der sich nie andert, verursacht kaum Zinsen, und einfacher Code, der sich
oft andert, ist billig zu andern; erst die Kombination zeigt, wo Schulden immer wieder
Aufwand kosten.

QUELLEN

The WyCash Portfolio Management System, Ward Cunningham (OOPSLA 1992):
https://c2.com/doc/oopsla92.html

Technical Debt, Martin Fowler: https://martinfowler.com/bliki/TechnicalDebt.html

Technical Debt Quadrant, Martin Fowler (2009):
https://martinfowler.com/bliki/TechnicalDebtQuadrant.html

Measure I1t? Manage It? Ignore [t? Software Practitioners and Technical Debt (SEl, 2015):

https://sei.cmu.edu/library/measure-it-manage-it-ignore-it-software-practitioners-and-technical-
debt

Ward Explains Debt Metaphor (c2 wiki): https://wiki.c2.com/?WardExplainsDebtMetaphor
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ABSCHNITT 1.8 VON 1.8 - MITTELSTUFE - 19 MIN. LESEZEIT
Architektur iiber den Lebenszyklus: vorab geplante, emergente
und kontinuierliche Architektur

[

BEVOR SIE DAS LESEN

Dieser Abschnitt baut auf:

¢ 0.8 Wie Software entsteht

¢ 1.4 Die Rolle des Architekten

¢ 1.6 Entscheidungen und Abwagungen

Begriffe von friher, die er verwendet: Agile Softwareentwicklung, Continuous Delivery, Last
Responsible Moment, Fitness Function, Qualitatsmerkmal

DIE IDEE IN KURZE

Wenn Sie eine lange Reise planen, buchen Sie die Fliige und das Hotel fiir die erste Nacht
lange im Voraus, weil diese teuer umzubuchen sind und ausverkauft sein konnten. Sie planen
nicht jede Mahlzeit jedes Tages, bevor Sie losfahren; das entscheiden Sie unterwegs, sobald
Sie wissen, wie lhnen zumute ist und was in der Nahe liegt. Gute Softwarearchitektur
funktioniert genauso. Die wenigen groRen, schwer anderbaren Entscheidungen werden frih
und sorgfaltig getroffen. Alles andere wird unterwegs entschieden, wahrend das Team
dazulernt, und der Plan wird wahrend der ganzen Reise geprift und angepasst, statt einmal
geschrieben und abgeheftet zu werden.

WAS SIE WISSEN MUSSEN

 Big Design Up Front passt zu stabilen Anforderungen und sehr teuren Anderungen; rein
emergentes Design passt zu kleinen Systemen aus Zweiwegtlren; die meisten Teams
brauchen etwas dazwischen.

e Der Grundsatz des Agilen Manifests, dass die besten Architekturen aus
selbstorganisierten Teams hervorgehen, betrifft die Frage, wer wie entwirft, und behauptet
nicht, Architektur sei unnotig.

e Fairbanks’ risikogetriebenes Modell bemisst den Architekturaufwand am Risiko des
Scheiterns: Risiken erkennen und priorisieren, Techniken anwenden, die Verringerung
bewerten und aufhoren, wenn das verbleibende Risiko akzeptabel ist.

e Die Architectural Runway von SAFe und Erders und Pureurs kontinuierliche Architektur
behandeln Architektur beide als fortlaufende Arbeit, die den Features, die von ihr

abhangen, voraus sein muss.
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e Ein Walking Skeleton beweist die Architektur friih von Ende zu Ende; Spikes machen aus
unsicheren Entscheidungen belegbasierte.

e Bei Continuous Delivery und DevOps werden Deploybarkeit und Betreibbarkeit zu
zentralen Qualitatsmerkmalen, eine lose gekoppelte Architektur ermoglicht
Auslieferungsleistung, und das laufende System wird zur wichtigsten Quelle
architektonischen Feedbacks.

Der alte Streit: vorab oder emergent?

Den groRten Teil der Softwaregeschichte Uber war Architektur etwas, das man am Anfang
erledigte. In einem sequenziellen Prozess (,Wasserfall“) wurden Anforderungen gesammelt,
dann wurden eine Architektur und ein Detailentwurf erstellt und freigegeben, und dann wurde
das System nach diesem Entwurf gebaut. Das ist Big Design Up Front (BDUF). Seine Logik ist in

manchen Umgebungen stichhaltig: Wenn Anforderungen stabil und gut verstanden sind, wenn
Anderungen nach der Auslieferung extrem teuer sind (Flugsoftware, Medizinprodukte,
hardwaregebundene Systeme) oder wenn viele Auftragnehmer Teile bauen mussen, die
zusammenpassen, verringert ein grindlicher Entwurf vor dem Bau das Risiko.

Seine Schwachen sind ebenso bekannt. Anforderungen andern sich, und ein aufwendiger, frih
erstellter Entwurf schreibt Annahmen fest, die sich spater als falsch erweisen. Feedback aus
der echten Nutzung kommt erst am Ende, wenn Anderungen am teuersten sind. Teams
entwerfen fur eingebildete Bedurfnisse (,wir missen vielleicht finf Wahrungen unterstiitzen®)
und bezahlen fir Flexibilitat, die niemand nutzt. Und Dokumente, deren Freigabe Monate
gedauert hat, werden meist noch befolgt, wenn sie langst nicht mehr stimmen.

Agile Methoden waren eine Reaktion darauf. Vor allem Extreme Programming trat fur
emergentes Design ein: das Einfachste bauen, das fir die anstehenden Features funktioniert,

den Code mit kontinuierlichem Refactoring und automatisierten Tests sauber halten und das
Design mit dem System wachsen lassen. Kent Becks Regeln fur einfaches Design und der
Grundsatz ,,you aren’t gonna need it“ (YAGNI) driicken denselben Gedanken aus. Emergentes
Design funktioniert gut innerhalb eines Moduls und bei kleinen Systemen, in denen jede
Entscheidung eine Zweiwegtlr ist. Seine Schwache zeigt sich im groen MaRstab: Manche
Entscheidungen (das Datenmodell eines System of Record, die Grenzen zwischen Teams, das
Sicherheitsmodell, die Wahl zwischen synchroner und asynchroner Integration) sind teuer
riickgangig zu machen und pragen alles, was darauf aufbaut. Uberldsst man sie der Emergenz,
werden sie oft zufallig von dem getroffen, der den ersten Code schreibt.
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Was das Agile Manifest sagt und was nicht

Einer der zwolf Grundsatze hinter dem Agilen Manifest (2001) lautet: , Die besten
Architekturen, Anforderungen und Entwurfe entstehen durch selbstorganisierte Teams.“ Er
wird haufig zitiert, als bedeute er, dass agile Teams keine Architektur oder keine Architekten
brauchen. Das sagt er nicht.

Genau gelesen trifft der Grundsatz eine Aussage darUber, wer die besten Architekturen
hervorbringt (die Menschen, die das System bauen, selbst organisiert statt von auRen
gesteuert), und wie (sie entstehen durch die Arbeit, statt fertig vorgegeben zu werden). Er sagt
nichts dartber, dass Architektur unwichtig sei, und dasselbe Dokument enthalt einen weiteren
Grundsatz: Standiges Augenmerk auf technische Exzellenz und gutes Design fordert Agilitat.
Ein Team, das strukturelle Entscheidungen ignoriert, folgt nicht dem Manifest; es ignoriert die
Halfte davon.

Was der Grundsatz tatsachlich ausschlieB3t, ist eine Architektur, die aus dem Elfenbeinturm von
Leuten verordnet wird, die nicht mit ihren Folgen leben muissen, und eine Phase, in der die
Architektur fertiggestellt und eingefroren wird, bevor jemand Code schreibt. In der Praxis sieht
der haufigste Ausgleich so aus, dass Architektur zu einer kontinuierlichen, im Team geteilten
Tatigkeit wird, bei der ein Architekt (oder architektonisch denkende Entwickler) als Wegweiser,
Moderator und Huter des Gesamtbilds wirkt statt als Torwachter.

Ein Spektrum, keine Entweder-oder-Wahl

Big Design Up Front Angemessen, risikogetrieben Rein emergent

< - >

Risiko: Design fur
fiktiven Bedarf; spates
Feedback; teuer,
wenn falsch

Einwegtlren frih
entscheiden; den Rest
mitwachsen lassen;
weiter bewerten

Risiko: keine
geteilte Struktur;
teure Nacharbeit an
Zufallsbeschlissen

Die meisten erfolgreichen Teams liegen zwischen den Extremen: Sie entscheiden die schwer

umkehrbaren Fragen friih und lassen den Rest entstehen.

Wie viel Architektur? Das risikogetriebene Modell

Wenn keines der Extreme richtig ist, wie viel Architekturarbeit ist dann genug? George
Fairbanks gab eine der klarsten Antworten in Just Enough Software Architecture: A Risk-Driven
Approach (2010). Sein risikogetriebenes Modell besagt, dass der Aufwand fir Architektur dem
Risiko des Scheiterns entsprechen sollte. Es hat drei Schritte, die nach Bedarf wiederholt
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werden: Risiken erkennen und priorisieren (idealerweise als konkrete Ausfallszenarien, etwa
»die Buchungsseite lauft in einen Timeout, wenn sich um 8 Uhr 5000 Patienten anmelden®);
Techniken auswahlen und anwenden, die diese Risiken verringern (ein Modell, ein Prototyp, ein
Lasttest, eine Analyse, ein Entwurfsmuster); und die Risikoverringerung bewerten und
aufhoren, wenn das verbleibende Risiko akzeptabel ist.

Das Modell ist wirkungsvoll, weil es eine Abbruchregel liefert. Ein einfaches internes Werkzeug
auf vertrauter Technologie mit wenigen Nutzern birgt wenige Architekturrisiken, und eine
Skizze am Whiteboard kann genugen. Eine Zahlungsplattform, die Millionen von Transaktionen
abwickelt und reguliert ist, birgt viele und verdient sorgfaltige Modellierung, Prototypen und
Reviews. Dasselbe Team kann auf verschiedene Teile eines Systems sehr unterschiedlich viel
Architektur verwenden. Fairbanks betont auch, dass Zeit fur den Entwurf Zeit ist, die nicht far

Bauen oder Testen zur Verfligung steht; zu viel Entwurf ist also echte Kosten und kein sicherer
Standard.
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WENN DAS NEU FUR SIE IST
Schritt fiir Schritt: gerade genug Architektur fiir das Buchungssystem

Der schwierigste Gedanke dieses Abschnitts ist Fairbanks’ risikogetriebenes Modell: Es

gibt kein festes richtiges Mal3 an Architektur, nur ein MaB, das zu den Risiken passt. Sie
entwerfen weiter, solange das Risiko des Scheiterns zu hoch ist, und horen auf, wenn es
akzeptabel ist. Verfolgen Sie das am Buchungssystem des Krankenhauses.

¢ Listen Sie die Risiken als konkrete Ausfalle auf, etwa ,, die Buchungsseite lauft in einen
Timeout, wenn sich um 8 Uhr 5000 Patienten anmelden® und ,,das
Patientenverwaltungssystem, das die freien Termine der Ambulanzen liefert, kann keine
50 Anfragen pro Sekunde beantworten®. Teile auf vertrauter Technologie fiir wenige
Nutzer bergen kaum ernste Risiken.

e Priorisieren Sie. Der Ansturm um 8 Uhr wiirde jeden Patienten treffen, der dann bucht,
deshalb kommt er ganz nach oben. Die Teile mit geringem Risiko bekommen eine Skizze
am Whiteboard und nicht mehr.

¢ Wenden Sie fur jedes Risiko eine passende Technik an. Fir den morgendlichen Ansturm
baut das Team einen kleinen Prototyp und testet ihn mit 5000 simulierten Patienten, die
sich gleichzeitig anmelden. Fir das Patientenverwaltungssystem misst ein kurzes, mit
dem Lieferanten abgestimmtes Experiment, wie viele Anfragen pro Sekunde es

beantworten kann.

¢ Bewerten Sie, wie weit jedes Risiko geschrumpft ist. Angenommen, der Prototyp
bewaltigt den Ansturm, aber das Patientenverwaltungssystem wird schon vor 50
Anfragen pro Sekunde stark langsamer. Das erste Risiko ist jetzt akzeptabel, das zweite
nicht, also geht das Team eine weitere Runde, vielleicht mit einem Test des kurzlebigen
Termin-Caches aus Abschnitt 1.5.

e Horen Sie auf, wenn jedes der wichtigsten Risiken akzeptabel gering ist. Weiteres
Entwerfen ist kein sicherer Standard, warnt Fairbanks, weil es Zeit vom Bauen und
Testen abzieht.

e Die Lehre: Lassen Sie die Risiken den Aufwand bestimmen. Ein Teil eines Systems
bekommt vielleicht eine Skizze am Whiteboard, ein anderer wochenlanges Prototyping
und Testen: Genau so funktioniert das Modell.

Beabsichtigte Architektur und die Architectural Runway

GroRe Organisationen haben ein Koordinationsproblem, das ein einzelnes Team nicht hat:
Dutzende Teams mussen Teile bauen, die zusammenpassen. Das Scaled Agile Framework
(SAFe), ein weit verbreitetes und ebenso umstrittenes Framework zur Skalierung agiler
Praktiken, beschreibt Architektur als Gleichgewicht zwischen emergentem Design innerhalb
der Teams und beabsichtigter Architektur: einer bewussten, teamubergreifenden Planung der
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Strukturen und Richtlinien, die die Teams gemeinsam nutzen. Das Ergebnis nennt es die

Architectural Runway: den vorhandenen Code, die Komponenten und die technische

Infrastruktur, die notig sind, um Features der nahen Zukunft ohne GbermaBige Umgestaltung
und Verzogerung umzusetzen. Arbeit zur Verlangerung der Runway (etwa die Einfihrung einer
Messaging-Plattform vor den Features, die sie brauchen) wird ausdrtcklich neben der Feature-
Arbeit geplant, und Features verbrauchen die Runway, indem sie sie nutzen.

Neutral beschrieben erfasst die Runway-Metapher etwas, das fir jede Organisation gilt: Wenn
die Infrastruktur, die ein Feature braucht, noch nicht existiert, wird dieses Feature langsam
sein, und der Aufbau der Infrastruktur braucht Vorlaufzeit. Kritiker von SAFe argumentieren, es
konne schwerfallige Planung von oben unter agilem Vokabular wieder einfuhren; Befirworter
halten dagegen, dass im groBen Mal3stab eine gewisse zentrale Koordination unvermeidlich ist.
Sie mussen SAFe nicht Ubernehmen, um die Idee zu nutzen: ,,Welche Grundlagen brauchen die
Features des nachsten Quartals, und bauen wir sie rechtzeitig?“ ist eine gute Frage fur jeden
Architekten.

Kontinuierliche Architektur

Murat Erder und Pierre Pureur beschreiben in Continuous Architecture: Sustainable Architecture
in an Agile and Cloud-Centric World (2015) und Continuous Architecture in Practice (2021, mit
Eoin Woods) Architektur als fortlaufenden Strom von Entscheidungen statt als Phase oder
Dokument. Ihre sechs Grundsatze lauten: Produkte architektonisch gestalten, nicht nur
Losungen fur Projekte; sich auf Qualitatsmerkmale konzentrieren, nicht auf funktionale
Anforderungen; Designentscheidungen aufschieben, bis sie absolut notwendig sind; fur
Veranderung entwerfen und dabei die Starke kleiner, lose gekoppelter Teile nutzen; fir Bauen,
Testen, Deployen und Betreiben entwerfen; und die Organisation der Teams nach dem Design
des Systems ausrichten, an dem sie arbeiten.

Zwei dieser Grundsatze greifen frihere Abschnitte dieses Kapitels auf: Entscheidungen
aufzuschieben ist der Last Responsible Moment, und Teams nach dem System auszurichten ist
eine bewusste Anwendung des Gesetzes von Conway. Der praktische Schwerpunkt liegt
darauf, dass die Einheit der Architekturarbeit die Entscheidung ist, die festgehalten wird, wenn
sie getroffen wird, und auf Feedbackschleifen (automatisierte Tests, Fitness Functions,
Monitoring in der Produktion), die dem Team zeigen, ob die Architektur ihre Qualitatsziele noch
erfullt.

Walking Skeletons und Spikes

Zwei einfache Techniken verbinden Architektur und Auslieferung schon ab der ersten Woche.
Ein Walking Skeleton, ein Begriff, der mit Alistair Cockburn verbunden wird, ist eine winzige

Implementierung des Systems, die eine kleine Funktion von Ende zu Ende durch alle wichtigen
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Architekturkomponenten ausfihrt. Bei einem Terminbuchungssystem fir ein Krankenhaus
konnte es einen Testnutzer anmelden, ihm die freien Termine einer fest eingetragenen
Ambulanz aus dem Patientenverwaltungssystem anzeigen, einen davon buchen lassen und
eine SMS senden, Uber die echte Delivery-Pipeline in eine produktionsnahe Umgebung deployt.
Es tut fast nichts Nitzliches, beweist aber, dass die Teile zusammenpassen, dass die Pipeline
funktioniert und dass sich die Architektur bauen lasst. Jedes spatere Feature setzt Fleisch an
ein Skelett, das bereits lauft.

Ein Spike (ein weiterer Begriff aus Extreme Programming) ist ein kurzes, zeitlich begrenztes
Experiment, um eine Frage zu beantworten oder ein Risiko zu verringern: Kann die PAS-
Schnittstelle 50 Anfragen pro Sekunde verarbeiten? Wie lange braucht der Identity Provider,
um ein Token auszustellen? Kann unsere gewahlte Bibliothek barrierefreie PDFs erzeugen?
Spikes werden meist weggeworfen; ihr Ergebnis ist Wissen, festgehalten in einer
Entscheidung. Sie sind der gunstigste Weg, eine Entscheidung vor ihrem Last Responsible

Moment von Vermutungen auf Belege zu stellen.

Architekturtatigkeiten in einem iterativen Zyklus

In einem iterativen Prozess findet Architekturarbeit nicht einmal statt; sie wiederholt sich in
jedem Zyklus, in einer Tiefe, die den anstehenden Risiken des Teams entspricht. Der iISAQB-
Lehrplan beschreibt die Kernaufgaben des Architekten auf eine Weise, die sich naturlich auf
einen solchen Zyklus abbilden lasst, und Die Rolle des Architekten hat sie eingefihrt. Hier sind

sie als Schleife:

Anforderungen kldren: die Stakeholder und Anliegen finden, die Qualitatsziele und
Randbedingungen scharfen und die Risiken erkennen (siehe Stakeholder und Anliegen).

Strukturen entwerfen: die bedeutsamen Entscheidungen treffen oder tberarbeiten, Stile und
Muster wahlen und Grenzen und Schnittstellen festlegen. Kommunizieren und abstimmen: die
Entscheidungen den Menschen erklaren, die das System bauen, betreiben und bezahlen, in
Sichten, die zu jeder Zielgruppe passen, und sie festhalten. Umsetzung begleiten: mit den
Teams arbeiten, wahrend sie bauen, Fragen beantworten, Code reviewen und das Design
anpassen, wenn die Realitat sich widersetzt. Bewerten: priifen, ob das System seine
Qualitatsziele erfullt, durch Reviews, Tests, Messungen in der Produktion und automatisierte
Fitness Functions. Weiterentwickeln: auf das reagieren, was die Bewertung ergeben hat,
Schulden tilgen und sich an geanderte Anforderungen anpassen, was Sie wieder zum Klaren

der Anforderungen zuruckfuhrt.
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Der Architekturzyklus

Laufendes System

und Feedback

Ziele bewerten & abstimmen

[ Anhand der Kommunizieren ]

Umsetzung
begleiten

Anforde-
rungen klaren
Weiter- Struktur
entwickeln entwerfen

Jede lteration durchlauft alle sechs Tatigkeiten erneut, mit einer Tiefe, die den anstehenden Risiken
des Teams entspricht, rund um ein laufendes System, das Feedback liefert.

Architektur in DevOps und Continuous Delivery

Continuous Delivery, bei der jede Anderung gebaut, getestet und releasefahig gehalten wird,

und DevOps, das die Verantwortung fur Entwicklung und Betrieb zusammenfuhrt, verandern
sowohl die Ziele der Architektur als auch ihre Feedbackschleifen.

Sie verandern die Ziele, weil Deploybarkeit, Testbarkeit und Betreibbarkeit zu vollwertigen
Qualitatsmerkmalen werden. Ein System lasst sich nicht mehrmals am Tag releasen, wenn
Komponenten gemeinsam in fester Reihenfolge deployt werden mussen, wenn Tests eine
vollstandige Kopie der Produktion brauchen oder wenn niemand am Monitoring erkennen kann,
ob ein Release die Lage verschlechtert hat. Die in Accelerate (Nicole Forsgren, Jez Humble und
Gene Kim, 2018) zusammengefasste Forschung ergab, dass eine lose gekoppelte Architektur,
die es Teams erlaubt, ihre Teile unabhangig zu testen und zu deployen, zu den starksten
Pradiktoren fur die Leistung bei Continuous Delivery gehorte. Architektur wird also nicht nur
von guter Auslieferungspraxis unterstitzt; sie ist eine ihrer Voraussetzungen.

Sie verandern die Feedbackschleifen, weil das laufende System zum ehrlichsten Architektur-
Review wird. Produktionsmetriken, Traces und Incident-Reviews zeigen weit zuverlassiger als
Diagramme, wo die Architektur schwach ist. Architekturregeln lassen sich als automatisierte
Fitness Functions in der Pipeline durchsetzen (Kapitel 11), Infrastruktur wird als Code definiert
und wie Code reviewt (Kapitel 10), und Techniken wie Feature-Flags und Canary Releases

Be Software Architecture Wise - Kapitel 1: Was Architektur ist 92/102



machen viele Entscheidungen giinstig umkehrbar. Die Rolle des Architekten verschiebt sich
entsprechend: weniger Freigabe von Dokumenten, mehr Gestaltung der Plattform, der Pipeline
und der Guardrails, mit denen Teams schnell gute Entscheidungen treffen konnen.
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ChecKliste: Ist Ihre Architekturarbeit angemessen?

Gehen Sie diese Liste zu Beginn eines Projekts und bei jedem wichtigen Meilenstein
durch. Jeder Punkt ist eine Frage danach, ob der Aufwand zum Risiko passt.

(] sie kénnen die fiinf groRten Architekturrisiken benennen
Als konkrete Ausfallszenarien formuliert, priorisiert und jeweils mit einer
verantwortlichen Person und einem Plan zur Verringerung.

(3 Ihr Entwurfsaufwand konzentriert sich auf diese Risiken
Bereiche mit geringem Risiko und vertrauter Technologie bekommen eine Skizze;
Bereiche mit hohem Risiko bekommen Prototypen, Messungen und Reviews.

(O Einwegtiiren sind erkannt und werden bewusst entschieden
Schwer umkehrbare Entscheidungen sind bekannt, werden zum Last Responsible
Moment getroffen und festgehalten; Zweiwegturen bleiben den Teams Uberlassen.

(0 Es gibt friih ein Walking Skeleton
Ein Pfad von Ende zu Ende durch die wichtigsten Komponenten lauft innerhalb der
ersten Iterationen in einer produktionsnahen Umgebung.

D Entscheidungen werden kurz festgehalten, wenn sie getroffen werden
Fir jede bedeutsame Entscheidung gibt es ein kurzes Entscheidungsdokument;
niemand muss die Begriindung aus dem Gedachtnis rekonstruieren.

D Qualitatsziele werden laufend gepriift
Zentrale Qualitatsmerkmale haben automatisierte Tests, Fithess Functions oder
Messungen in der Produktion, nicht nur ein einmaliges Review.

(O Architektur blockiert die Auslieferung nicht
Teams warten selten auf eine Architekturentscheidung oder Freigabe; tun sie es doch,
ist der Prozess fur das Risiko zu schwerfallig.

D Die Auslieferung untergrabt die Architektur nicht
Hotspots, Change Coupling und RegelverstoRe werden verfolgt; Erosion fallt innerhalb
von Wochen auf, nicht erst nach Jahren.

(0 Der Umfang der Dokumentation passt zu ihren Lesern
Jedes Dokument und jede Sicht beantwortet das Anliegen eines echten Stakeholders
und wird aktuell gehalten; ungelesene Dokumente werden ausgemustert.
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ACHTUNG
Zwei entgegengesetzte Fehlentwicklungen

Architektur-Astronautik: monatelang Diagramme, Frameworks fur Bedurfnisse, die nie
eintreten, und ein Design, das schon vor dem ersten Release veraltet ist. Zufallige
Architektur: Niemand befasst sich mit der Struktur, bis das System groB, schwer zu
andern und nicht mehr zu durchschauen ist, und eine teure Rettungsaktion unvermeidlich
wird. Die Abhilfe fur das Erste ist Feedback aus laufendem Code; die Abhilfe fir das
Zweite ist bewusste Aufmerksamkeit fur die wenigen Entscheidungen, die am meisten
zahlen. Das risikogetriebene Modell ist ein Weg, zwischen beidem hindurchzusteuern.

PRUFEN SIE IHR VERSTANDNIS

¥ Wann ist Big Design Up Front eine sinnvolle Wahl?

Wenn Anforderungen stabil und gut verstanden sind, wenn Anderungen nach der
Auslieferung extrem teuer sind oder wenn viele getrennte Parteien Teile bauen mussen, die
genau zusammenpassen.

¥ Welche Abbruchregel liefert das risikogetriebene Modell fiir Architekturarbeit?

Aufhoren, wenn die verbleibenden Risiken akzeptabel gering sind; der Aufwand sollte dem
Risiko des Scheiterns entsprechen.

¥ Was ist der Unterschied zwischen einem Walking Skeleton und einem Spike?

Ein Walking Skeleton ist eine minimale Implementierung von Ende zu Ende durch die echte
Architektur, die behalten und weiter ausgebaut wird. Ein Spike ist ein kurzes Experiment,
um eine Frage zu beantworten, und wird meist weggeworfen, sobald es Wissen geliefert
hat.

¥ Warum macht Continuous Delivery Architektur wichtiger statt weniger wichtig?

Haufige unabhangige Releases erfordern eine lose gekoppelte, testbare und deploybare
Struktur; ohne sie kann die Delivery-Pipeline nicht schnell arbeiten.

QUELLEN
¢ Principles behind the Agile Manifesto: https://agilemanifesto.org/principles.html

e A Risk-Driven Model for Agile Software Architecture, George Fairbanks (Methods and Tools):
https://www.methodsandtools.com/archive/agilearchi.html
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e |s Design Dead?, Martin Fowler: https://martinfowler.com/articles/designDead.html
e Architectural Runway (SAFe): https://framework.scaledagile.com/architectural-runway

e Continuous Architecture (Erder, Pureur and Woods): https://continuousarchitecture.com/
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Weiterfithrende Literatur

e Software Architecture in Practice, 4th edition, Len Bass, Paul Clements and Rick Kazman
(2021), Addison-Wesley. Das Standardlehrbuch des SEl: Strukturen, Qualitdtsmerkmale und
Taktiken sowie die Definition, die in diesem Kurs durchgehend verwendet wird.

https://www.sei.cmu.edu/library/software-architecture-in-practice-fourth-edition/

e Fundamentals of Software Architecture, 2nd edition, Mark Richards and Neal Ford (2025),
O'Reilly Media. Eine praxisnahe, gut lesbare Einfihrung in die Rolle des Architekten, das
Denken in Abwagungen und Architekturstile.

e |SO/IEC/IEEE 42010:2022 Software, systems and enterprise: Architecture description, ISO/IEC
JTC1/SC 7 and IEEE (2022), ISO. Der internationale Standard fir
Architekturbeschreibungen, Stakeholder, Anliegen und Sichten.
https://www.iso.org/standard/74393.html

e Documenting Software Architectures: Views and Beyond, 2nd edition, Paul Clements, Felix
Bachmann, Len Bass, David Garlan, James Ivers, Reed Little, Paulo Merson, Robert Nord and
Judith Stafford (2010), Addison-Wesley. Die Quelle der Strukturkategorien Modul,
Komponente und Konnektor sowie Zuordnung.

https://www.sei.cmu.edu/library/documenting-software-architectures-views-and-beyond-second-edition/

e Who Needs an Architect?, Martin Fowler (2003), IEEE Software. Ein kurzer, einflussreicher
Essay daruber, was Architektur ist und welche Art von Architekt ein Team braucht.

https://martinfowler.com/ieeeSoftware/whoNeedsArchitect.pdf

e Just Enough Software Architecture: A Risk-Driven Approach, George Fairbanks (2010),
Marshall & Brainerd. Erklart, wie viel Architekturarbeit notig ist, ausgerichtet an den Risiken,
denen ein Projekt tatsachlich gegentbersteht.

https://www.georgefairbanks.com/book/

e The Software Architect Elevator, Gregor Hohpe (2020), O'Reilly Media. Uber die Rolle des
Architekten in groBen Organisationen, als Bindeglied zwischen Geschaftsstrategie und
technischer Umsetzung.

e The WyCash Portfolio Management System (OOPSLA '92 experience report), Ward
Cunningham (1992), OOPSLA 1992. Der kurze Bericht, in dem die Metapher der technischen
Schulden zum ersten Mal auftauchte.
https://c2.com/doc/oopsla92.html

Glossar

Abhangigkeitszyklus
Eine Schleife, in der Module direkt oder indirekt voneinander abhangen, sodass keines fir sich allein
verstanden, getestet oder ausgeliefert werden kann.
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Abwagung (Trade-off)
Eine Wahl, bei der man fur einen Vorteil Kosten in Kauf nimmt oder auf einen anderen Vorteil
verzichtet, etwa schnellere Auslieferung um den Preis hoherer Betriebskosten.

Anderungskosten
Der Aufwand, das Geld, die Zeit und das Risiko, die notig sind, um eine Entscheidung zu andern,
nachdem bereits darauf aufgebaut wurde.

Anliegen
Ein Interesse, das ein Stakeholder an einem System hat, etwa seine Kosten, Performance, Sicherheit,
Anderbarkeit oder die Einhaltung rechtlicher Vorgaben.

Architectural Runway

Im Scaled Agile Framework der vorhandene Code, die Komponenten und die Infrastruktur, die notig
sind, um kurzfristig geplante Features ohne GibermaRiges Umgestalten und Verzogerung
umzusetzen.

Architecture Decision Record (ADR)
Ein kurzes Dokument, das eine wesentliche Entscheidung festhalt: ihren Kontext, die erwogenen
Optionen, die Entscheidung, ihren Status und ihre Konsequenzen.

Architekturbeschreibung

Ein Arbeitsergebnis (Dokumente, Diagramme, Modelle, Entscheidungsdokumente), das eine
Architektur ausdrickt. Die Architektur existiert unabhangig davon, ob sie beschrieben ist; die
Beschreibung ist das Mittel, mit dem Menschen sie teilen.

Architekturdrift

Anderungen, die ohne Kenntnis der beabsichtigten Architektur vorgenommen werden und das
System, ohne ausdriickliche Regeln zu verletzen, von ihr wegbewegen und ihre Konzepte
verwischen.

Architekturerosion
Der allmahliche Verfall eines Systems, wenn Anderungen seine beabsichtigte Architektur verletzen,
zum Beispiel durch das Umgehen von Schichten oder das Hinzufligen verbotener Abhangigkeiten.

Architekturrelevant
Bezeichnet eine Entscheidung oder Anforderung, die spater teuer zu andern ist, viele Teile eines
Systems betrifft oder ein zentrales Qualitatsmerkmal bestimmt.

Architekturschulden

Technische Schulden in der Struktur eines Systems, etwa falsche Grenzen, eine gemeinsam
genutzte Datenbank oder zyklische Abhangigkeiten; sie sind teuer zu tilgen, weil sie viele Teile
berthren.
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Beziehung
Eine Verbindung zwischen Elementen, etwa dass ein Modul ein anderes nutzt, ein Service einen
anderen aufruft oder ein Service auf einem Server deployt ist.

Big Design Up Front (BDUF)
Ein Ansatz, bei dem Architektur und Design vollstandig im Detail ausgearbeitet werden, bevor die
Implementierung beginnt.

Blickwinkel (Viewpoint)
Eine Festlegung, wie eine bestimmte Art von Architektursicht erstellt und gelesen wird: welchen
Stakeholdern und Anliegen sie dient und welche Modellierungskonventionen sie verwendet.

Change Coupling
Zwei oder mehr Dateien oder Komponenten, die sich tendenziell in denselben Commits andern, was
eine Abhangigkeit offenlegt, die im Code moglicherweise nicht sichtbar ist.

Element
Ein Teil eines Systems, den ein Architekt oder eine Architektin als Einheit betrachtet, etwa ein
Modul, ein Service, eine Datenbank, eine Queue oder ein Server.

Emergentes Design
Ein Ansatz, bei dem das Design schrittweise wachst, gepragt von den Anforderungen jeder neuen
Funktionalitat und kontinuierlichem Refactoring.

Feature-Flag
Ein Konfigurationsschalter, der ein Verhalten zur Laufzeit ein-oder ausschaltet, ohne neuen Code zu
deployen.

Feinentwurf
Entscheidungen Gber das Innere eines Teils eines Systems (seine Klassen, Funktionen, Algorithmen
und lokalen Datenstrukturen), die sich &ndern lassen, ohne den Rest zu beeinflussen.

Fitness Function

Eine automatisierte Prifung, die lhnen sagt, ob ein System eine architektonische Eigenschaft noch
besitzt, etwa ein Test, der fehlschlagt, wenn ein Modul von einem anderen abhangt, das es nicht
verwenden darf.

Gesetz von Conway
Melvin Conways Beobachtung von 1968, dass Organisationen Systeme entwerfen, deren Struktur
die Kommunikationsstruktur der Organisation selbst widerspiegelt.

Gewichtete Entscheidungsmatrix
Eine Tabelle, die jede Option anhand gewichteter Kriterien bewertet, damit die Begriindung einer
Wahl offenliegt und hinterfragt werden kann.
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Hotspot

Ein Teil des Codes, der zugleich komplex ist und haufig geandert wird, gefunden durch die
Kombination der Versionskontrollhistorie mit einem Komplexitatsmaf; ein naheliegender Ort, um
Schulden zu tilgen.

Kognitive Verzerrung
Ein systematischer Denkfehler, etwa der Ankereffekt oder der Sunk-Cost-Effekt, der dazu fihrt,

dass Menschen Optionen unfair beurteilen.

Komponente
Eine Einheit, die zur Laufzeit des Systems existiert, etwa ein Service, ein Prozess oder eine
Datenbank, und Gber Konnektoren mit anderen Komponenten interagiert.

Konnektor
Der Laufzeitmechanismus, Giber den Komponenten interagieren: ein HTTP-Aufruf, eine Message
Queue, eine gemeinsame Datenbank, ein Event-Stream oder ein Funktionsaufruf.

Last Responsible Moment

Der Zeitpunkt, ab dem ein weiteres Aufschieben einer Entscheidung eine wichtige Option
zunichtemachen wirde; wer dann entscheidet, nutzt die meisten Informationen, ohne Schaden zu
verursachen.

Losungsarchitektur
Die Architektur einer Losung flr ein einzelnes Geschaftsproblem, die oft mehrere Anwendungen,
Anbieter und Teams umfasst, etwa ein neuer Online-Schadensmeldeprozess fir einen Versicherer.

Macht-Interesse-Matrix
Eine Vier-Felder-Matrix, die Stakeholder nach ihrer Macht tber ein Projekt und ihrem Interesse
daran einordnet, um zu planen, wie eng jede Gruppe eingebunden wird.

Monolith
Ein System, das als eine einzige Einheit gebaut und deployt wird, selbst wenn sein Code intern in
sauber getrennte Module aufgeteilt ist.

Proof of Concept
Ein kleines, zeitlich begrenztes Stiick funktionierenden Codes, das gebaut wird, um zu prifen, ob
eine Idee, Technologie oder Entwurfsentscheidung funktioniert, bevor man sich darauf festlegt.

Qualitatsmerkmal
Eine messbare Eigenschaft eines Systems, die angibt, wie gut es seine Aufgabe erflllt, etwa
Performance, Verfligbarkeit, Sicherheit oder Anderbarkeit. Kapitel 2 behandelt sie ausfihrlich.

Querschnittsanliegen (Cross-Cutting Concern)
Ein Anliegen, das viele Teile eines Systems zugleich betrifft, etwa Logging, Sicherheit,
Fehlerbehandlung oder Persistenz, und daher meist einmal flir das ganze System entschieden wird.
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Refactoring
Die Anderung der inneren Struktur von Code, ohne sein duReres Verhalten zu andern, um ihn leichter
verstandlich und anderbar zu machen.

Risikogetriebenes Modell

George Fairbanks’ Ansatz, bei dem sich der Umfang der Architekturarbeit nach den Risiken richtet,
denen ein Projekt gegenlbersteht: Risiken erkennen, Techniken anwenden, die Risikominderung
bewerten.

Serverless
Ein Cloud-Modell, bei dem der Anbieter Ihre Funktionen oder Workflows bei Bedarf ausfihrt und
nach Nutzung abrechnet, sodass Sie selbst keine Server verwalten.

Sicht
Eine Darstellung einer oder mehrerer Strukturen eines Systems, ausgerichtet auf bestimmte
Anliegen bestimmter Stakeholder, etwa ein Deployment-Diagramm fiir das Betriebspersonal.

Softwarearchitektur

Die grundlegenden Strukturen eines Softwaresystems und die wesentlichen Entscheidungen, die sie
gepragt haben: seine Hauptbestandteile, wie sie zusammenhangen, ihre wichtigen Eigenschaften
und die Prinzipien, nach denen es gebaut und weiterentwickelt wird.

Spike
Eine kurze, zeitlich begrenzte Untersuchung oder ein Prototyp, um eine technische Frage zu
beantworten oder ein Risiko zu verringern, und der danach normalerweise verworfen wird.

Staff Engineer

Eine Senior-Rolle als Individual Contributor oberhalb des Senior Engineer, die teamiibergreifende
technische Fihrung ohne Personalverantwortung umfasst; Principal Engineer ist meist die
nachsthohere Stufe.

Stakeholder
Eine Person, ein Team oder eine Organisation mit einem Interesse an einem System, etwa Nutzer,
Auftraggeber, Entwickler, Betrieb, Sicherheitsverantwortliche oder Aufsichtsbehorden.

Struktur

Eine Menge von Elementen und den Beziehungen zwischen ihnen, aus einem bestimmten
Blickwinkel betrachtet: zum Beispiel die Codemodule und ihre Abhangigkeiten oder die laufenden
Services und wie sie kommunizieren.

Technische Breite
Das Wissen, dass es viele Technologien und Ansatze gibt, was sie gut und schlecht konnen und wann
man sie einsetzt, auch ohne tiefe praktische Erfahrung mit jedem einzelnen.
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Technische Schulden

Die zusatzlichen kiinftigen Anderungskosten, verursacht durch Abkiirzungen oder durch einen
Entwurf, der nicht mehr passt, bezahlt in Form langsamerer und riskanterer Arbeit, bis sie durch eine
Verbesserung des Entwurfs getilgt werden.

Tilgungsaufwand (technischer Schulden)
Der Aufwand, der notig ist, um ein Stuck technischer Schulden zu beheben, also Code oder Struktur
in den Zustand zu bringen, in dem sie sein sollten.

TOGAF

Das Open Group Architecture Framework, ein weit verbreitetes Framework und eine Methode fir
Unternehmensarchitektur, herausgegeben von The Open Group; die aktuelle Version ist der TOGAF
Standard, 10th Edition (2022).

Toter Code
Code, der nicht mehr ausgefiihrt werden soll, aber im deployten System noch vorhanden ist, wo er
versehentlich ausgelost werden kann.

Umkehrbarkeit
Wie kostenguinstig und sicher sich eine Entscheidung riickgangig machen lasst. Gut umkehrbare
Entscheidungen konnen schnell getroffen werden; irreversible verdienen mehr Analyse.

Unternehmensarchitektur
Architektur auf der Ebene einer ganzen Organisation: wie ihre Geschaftsfahigkeiten, Informationen,
Anwendungen und Technologien zusammenpassen und sich im Laufe der Zeit verandern.

Walking Skeleton
Eine winzige Implementierung des Systems, die eine kleine End-to-End-Funktion Gber alle wichtigen
Architekturkomponenten hinweg ausfihrt und meist zuerst gebaut wird.

Wissenspyramide
Ein Modell mit drei Ebenen: was Sie wissen, wovon Sie wissen, dass Sie es nicht wissen, und wovon
Sie nicht wissen, dass Sie es nicht wissen. Architekten erweitern gezielt die mittlere Ebene.

Zinsen (technischer Schulden)
Der zusatzliche Aufwand, die Verzdgerung oder das Risiko, die bei jeder Anderung anfallen, weil die
Schulden nicht getilgt wurden.
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