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Indem man Architekturentscheidungen trifft, entscheidet man Gber die zukiinftigen Eigenschaften des Systems.
Bewertet man die Folgen einer Entscheidung, gewinnt man hieraus wertvolles Erfahrungswissen, das bei
spéteren  Entscheidungen wieder verwendet werden kann. Dies wird unterstitzt, indem man
Architekturentscheidungen systematisch durchfiihrt und nachvollziehbar dokumentiert. Hierzu gehdren die klare
Definition von Bewertungs- und Entscheidungskriterien sowie die quantitative Bewertung von Alternativen.
Dieser Beitrag diskutiert, welche Formen von Erfahrungen innerhalb des Kreislaufs von Entscheidungen und
Lernen beim Architekturdesign entstehen und wie sie wieder verwendet werden kdnnen. Dieses Lernen fihrt zu
einer evolutiondren Verbesserung des Entschei dungsprozesses und damit auch seiner Ergebnisse.
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Mativation und Einleitung

Die kritischen Punkte im Softwareentwicklungs-
prozess sind digjenigen, an denen Entscheidungen
getroffen werden. Denn hier wéhlt man zwischen
mehreren mdglichen Alternativen (das heif3t Ldsungen
fur die Gesamtarchitektur oder eine Komponente) und
bestimmt damit die zukinftigen Eigenschaften des
Systems und v.a. dessen Ausbaufdhigkeit. Viele
Entscheidungen lassen sich nach der Umsetzung der
gewdhlten Alternative nicht oder schwer riickgangig
machen. Tyree und Akerman [1] identifizieren
wichtige Architekturentscheidungen, die besonders
sorgféltig behandelt werden mussen, so: ,To test a
decision’s architectura significance, an architect
should ask the following question: does this decision
affect one or more system qualities (performance,
availability, modifiability, security, and so on)? If so,
an architect should make this decision and document it
completely.”

Wichtig ist es uns, zwischen dem Anforderungsraum
und dem  Lésungsraum  zu  unterscheiden.
Anforderungen sind Wiinsche. Sie stammen eventuell
aus verschiedenen Quellen und werden oft unabhangig
voneinander spezifiziert. Sie kdnnen  einander
widersprechen oder gar nicht erflllbar sein. Im
Losungsraum  jedoch wird eine redisierbare
Architektur beschrieben. Diese Architektur erfullt
einige Anforderungen, andere dagegen vielleicht nicht.
Zu den Anforderungen zdhlen auch Architektur-
anforderungen, d.h. Winsche an die Architektur, an
Komponenten oder deren Eigenschaften. Diese klingen
oft wie Lésungsbeschreibungen, dirfen aber im Sinne
eines systematischen Architekturdesigns auf keinen
Fall mit Lésungen zu verwechselt werden. Auch wenn

eine der Anforderungen verlangt, man solle ene
bestimmte Standardsoftware verwenden, konnen die
Ubrigen Anforderungen nach Priifung von Alternativen
nahe legen, dies letztlich nicht zu tun. Eine Architektur
entstent also nicht aus der Summe aller
Architekturanforderungen, sondern nur als Folge von
bewussten Entscheidungen (siehe auch [2]).

Beim Entscheiden werden Erfahrungen in vielen
Formen verwendet und erzeugt. Erfahrung entsteht aus
Schlussfolgerungen, die man aus fritheren &hnlichen
Entscheidungen Zieht, beispielsweise  durch
nachtrégliche Bewertung deren Folgen. Lernen
bedeutet, Erfahrungen wieder zu verwenden. Im
Bereich des Lernens geht man ublicherweise von
Feedback-Schleifen aus [3-5]. In Abbildung 1 passen
wir dieses Prinzip auf das Lernen aus Entscheidungen
an. Ohne Lernen bestiinde der Entscheidungsprozess
(auch der Prozess der Architekturentscheidung) aus
einer Folge von Aktivitdten (helle Ovale) ohne
Rickmeldung, das heildt: (1) Frage, (2
Alternativenfindung, (3) Bewertung der Alternativen,
(4) Entscheidung, d.h. der Auswahl der umzusetzenden
Alternative auf Basis der Bewertungen, und (5)
Umsetzung der gewdhliten Alternative.

Um innerhalb des Softwareentwicklungsprozesses
Erfahrungen zu klassifizieren und dadurch wieder
verwendbar zu machen, miissen Softwareentwicklungs-
methoden eingesetzt werden, die systematische
Entscheidungen und das Lernen aus Erfahrungen
unterstiitzen. Hierzu muss eine solche Methode klar die
Elemente einer Entscheidung definieren,
dokumentieren und spéter auswerten. Auf3erdem muss
sie projektibergreifend Erfahrungen in  dieser
einheitlichen Form zur Wiederverwendung zur



Verfugung stellen. Stellvertretend fir solche Methoden
diskutieren wir hier konkret anhand von MOQARE
(=Misuse-Oriented Requirements Engineering) [6-8]
fur die Beschrelbung von  nichtfunktionalen
Anforderungen und ICRAD (=Integrated Conflict
Resolution and Architectural Design) [9] fir den
Entwurfprozess. Beide Methoden wurden an der
Universitédt Heidelberg entwickelt und in Fallstudien
eingesetzt. Erste Erfahrungen in  Bezug auf
Wiederverwendung und Lernen wurden hierbei
gemacht. In diesem Beitrag stellen wir beide Methoden
nicht vollstdndig dar, sondern beleuchten, wie sie
Entscheidungen unterstiitzen und dokumentieren.

Der folgende Abschnitt beschreibt zunéchst
allgemein, welche wieder verwendbaren Erfahrungen
bei Architekturentscheidungen verwendet werden und
dabei entstehen. Anschlief3end diskutieren wir anhand
eines Beispidls den Unterschied zwischen der
intuitiven und der systematischen Erfahrungsnutzung.

Erfahrungen, die in Architekturentscheidungen
verwendet wer den und daraus entstehen

Das Lemen aus Erfahrung (dunkle Ovale in
Abbildung 1) unterstitzt und verbessert den
Entscheidungsprozess an mehreren Stellen. Dies
beginnt beim Schopfen offener Fragen (1) aus einem
Fragenpool und mdglicher Alternativen (2) aus einem
L 6sungspool. Wir koénnen davon ausgehen, dass
erfahrene Mitarbeiter oder solche, die Zugriff auf die
Erfahrungen anderer haben, mehr Alternativen
entdecken. Die eigene Kenntnis von Lésungen wird
erweitert durch Recherchen in der Fachliteratur,
Diskussion mit Kollegen oder kreative Problemldsung
wahrend eines Projektes.

Erfahrungen flieRen sowohl beim Bewerten der
Alternativen (3) as auch beim Entscheiden (4) ein, und
zwar in Form von Kriterien, Regeln und Richtwerten
(zB.  Schwelenwerte fir die  Akzeptanz,
Prognosewerte). (3) Bewertungskriterien  fir
Alternativen sind in der Literatur nicht schwer zu
finden. Es bieten sich je nach Perspektive
Softwaremetriken und betriebs-wirtschaftliche Gréflzen
an. Die Kunst besteht hier vor allem darin, aus der
Vielfalt die relevantesten auszuwéhlen und miteinander
vergleichbar zu machen, z.B. durch Umrechnen in
dieselbe Maleinheit.

Regeln und Methoden, um Kosten und die Werte
anderer Bewertungskriterien vorherzusagen, gibt es in
der Fachliteratur. Hinzu kommen firmeninterne
Erfahrungswerte.

(4) Die Kriterien fur die Entscheidung sind in
ICRAD der Nettowert und das Nutzen-Kosten-
Verhdltnis, das heilit GroRen, die mehrere
Bewertungskriterien  berticksichtigen. In  einfachen
Félen dienen die Bewertungskriterien unmittelbar als
Entscheidungskriterien, beispielsweise wenn nur die
Stakeholderpréferenzen eine Rolle spielen wird die von
den Stekeholdern bevorzugte Alternative gewdhit.

Ansonsten sind kombinierte Grof3en tblich, sowohl in
der Betriebswirtschaft als auch der Fachliteratur zur
Anforderungspriorisierung [10,11].

Fragen- und Lo&sungspool, Kriterien, Regeln und
Prognosewerte entstehen aus Erfahrungen und werden
durch die Bewertung weiterer Entscheidungen und
deren Folgen verbessert, z.B. durch den Vergleich der
bei oder nach der Umsetzung tatséchlich realisierten
mit den erwarteten Werten oder Ergebnissen.

Das Lernen beginnt jedoch bereits wahrend des
Entscheidungsprozesses. Immer wieder Uberprift man
Prognosewerte und Zwischensummen der Bewertungs-
und Entscheidungskriterien auf ihre Plausibilitét.
Zweifel an den Zwischenergebnissen fiihren dazu, dass
Abschétzungen und deren Annahmen Uberprift werden
und noch offene Fragen entdeckt. Auch wenn
Qualitétsziele von Beteiligten unausgesprochen as
selbstversténdlich angenommen werden, kann dies bei
der Nutzenanalyse entdeckt werden.

I ntuitive Erfahrungsnutzung bei der
Architekturentscheidung

Die intuitive Erfahrungsnutzung funktioniert im
Alltag normalerweise gut. Allerdings erschwert sie eine
fur andere nachvollziehbare Begrindung einer
Entscheidung sowie die  unvoreingenommene
Wiederverwendung eigener und fremder Erfahrungen.

(1) Als Beispiel wahlen wir eine ganz grundlegende
Architekturentscheidung, namlich die bezlglich der
Zerlegung des Systemsin Subsysteme.

(2) Dem Softwarearchitekten falen hierzu as
Alternativen vielleicht eine Client-Server-Architektur
und ein Peer-to-peer-Netzwerk ein.

(3) Er sagt sich, dass er mit Client-Server am meisten
Erfahrung hat, und schliefdlich wird er derjenige sein,
der System spéter warten muss. Dies ist bei einer
unbekannten Technologie aufwandiger. AuRerdem fallt
ihm ein, dass ein Kollege ihm einst von einem Projekt
erzéhlte, in dem sie mit dem Peer-to-peer Ansatz
Probleme wegen des komplexen Kontrollflusses hatten.

(4) Damit fallt seine Entscheidung auf die Client-
Server-Alternative.

Solche Uberlegungen setzen implizit Erfahrung
voraus in Form von Fragenpool und L 6sungspool.
Der Designer kénnte ja auch ohne Entscheidung immer
nur Client-Server-Systeme entwickeln. Wir werden
sehen, dass dem Softwarearchitekten durchaus mehr als
zwei Alternativen zur Verflgung gestanden hétten.
Nehmen wir an, er habe auch von anderen Ldsungen
gehort, jedoch nichts Gutes. Da sich schlechte
Erfahrungen effektiver verbreiten a's gute, kann dieser
Eindruck verzerrt sein. Hinter der Beschrénkung auf
Bekanntes oder besonders sinnvoll Erscheinendes
steckt bereits Erfahrung in Form von Bewertungs- und
Entscheidungskriterien, hier implizit die eigene oder
fremde gute Erfahrung mit einer Alternative ist. Worin
diese gute Erfahrung besteht, ist hier allerdings nur
bruchstiickhaft und subjektiv  definiert. Manche



Softwarearchitekten finden besonders die Performance
wichtig, andere die Wartbarkeit, und der Projektleiter
legt mehr Wert auf die Entwicklungskosten.

Die Schritte und Elemente, die laut Abbildung 1 zu
einer Entscheidung und dem Lemen aus
Entscheidungen gehdren, finden wir aso beim
intuitiven Entscheiden durchaus wieder. Allerdings
mangelt es durchgéngig an Vollstandigkeit und
Nachvollziehbarkeit.

Systematische  Erfahrungsnutzung bel  der
Architekturentscheidung mit MOQARE und
ICRAD

Obwohl bei der intuitiven Erfahrungsnutzung im
Architekturdesign die Elemente der Feedback-Schleife
aus Abbildung 1 auftreten, 1asst sich der Prozess durch
systematische  Softwareentwicklungsmethoden  und
Erfahrungssammlung verbessern. MOQARE und
ICRAD dienen hier dazu, konkret aufzuzeigen, wie
solche Methoden dies unterstiitzen kénnen.

(1) Fragenpools fur das Architekturdesign findet
man in der Fachliteratur in der Form von
Architekturmodellen oder Designprozessen. Meist geht
man top-down vor, vom Groben zum Feinen, da die
grundlegenden Entscheidungen die Alternativen auf
niedrigeren Ebene und deren Bewertung beeinflussen.
Nach Bruegge und Dutoit [12] sind beim
Architekturdesign von oben nach unten folgende Arten
von Entscheidungen zu treffen: Zerlegung des Systems
in  Subsysteme, Mapping der Subsysteme auf
Hardware- und Software-Ressourcen, Art der
Speicherung persistenter Daten, globaler Daten- und
Kontrollfluss. Teil von ICRAD ist auch ein Verfahren
zur Bewertung der Auswirkung von Entscheidungen
derselben Ebene, so dass diese in einer sinnvollen
Reihenfolge durchgefiihrt werden kodnnen, beginnend
mit denjenigen mit der weitest gehenden Auswirkung
auf die Architektur und die anderen Entscheidungen.

(2) Alternativen fur jede Art von Entscheidungen
sowie deren Vor- und Nachteile werden ebenfalls
durch die Fachliteratur diskutiert, und somit durch sie
Erfahrungen zur Verfigung gestellt.

Bei unserem Beispiel der Entscheidung zwischen
Client-Server-Architektur und Peer-to-peer-Netzwerk
wird beziiglich der Zerlegung des Systems in
Subsysteme entschieden. Fir diese Frage geben
Bruegge und Dutoit [12] die folgenden aternativen
Losungen an: repository style, client-server style, peer-
to-peer, model/view/controller style, three tier, four
tier, und pipe and filter. Diese Literaturquelle dient uns
also sowohl als Fragenpool as auch als L ésungspool
(und liefert auch Bewertungen der Alternativen).

(3) ICRAD verwendet vier Bewertungskriterien fur
Alternativen:  Nutzen, Risiko, Kosten und
Wartungskosten. Nach unseren Erfahrungen kénnen
diese vier viele andere Bewertungskriterien wie
Dringlichkeit, fir die Realisierung nétige Kalenderzeit,
Komplexitdt, und so weiter [13] ebenfdls

berlicksichtigen, = wenn  die  nichtfunktionalen
Anforderungen mit MOQARE [6-8] beschrieben
werden. Sowohl Nutzen als auch Risiko von
Alternativen schétzen wir auf der Basis der
Anforderungen, die durch eine Entscheidung betroffen
sind, d.h. entweder durch die Entscheidung erfiillt oder
nicht erfillt werden kénnen. Der Nutzen setzt sich aus
zwei  Anteilen zusammen: erstens aus dem der
funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen, die
die Stakeholder definiert haben und deren Nutzen sie
am besten selbst vorhersagen; zweitens dem Nutzen
und dem Grad der Erfillung der definierten
Qualitétsziele bzw. der sie  unterstiitzenden
Anforderungen. Die Gewichtungen dieser Ziele und
wie gut sie (voraussichtlich) erfullt werden, héngt vom
Kontext und den Stakeholdern ab. Die Vorhersage von
Nutzen und Risiken gehort zu den schwierigsten
Aufgaben des gesamten Prozesses. Hierbei miissen
Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen
berticksichtigt werden und Abschétzungen dirfen nur
in Bezug auf ein Referenzsystem erfolgen [13]. Beim
Abschédtzen von Wahrscheinlichkeiten, Nutzen und
Schéden sind Erfahrungswerte sehr wichtig.

Als Ausgangspunkt fir die Bewertung des Nutzens
nichtfunktionaler ~ Anforderungen einer Software
kommt eine Vielzahl von Qualitétsattributen in Frage,
wie digienigen der Norm 1SO 9126 [14]. Auf der Basis
dieser Qualitdtsattribute lassen sich Qualitétsziele
definieren im Stil von: ,Das System soll einfach
wartbar sein.“ Oder: ,Der Datenfluss soll zuverlassig
sein Diese verschiedenen Qualitétskriterien lassen
sich nur miteinander vergleichen und gegeneinander
abwégen, wenn sie in derselben Mal3zahl quantifiziert
sind. Darum weisen wir (vereinfacht dargestellt) jedem
Qualitétsziel einen Nutzen-Wert zu, der misst, wie gut
es die Ziele des Gesamtsystems unterstiitzt.

MOQARE hilft dann zu konkretisieren, welche
Faktoren das Erreichen von Qualitétszielen
unterstitzen oder schédigen. (Hier werden von
MOQARE nur die fiur die Bewertung von
Architekturalternativen wichtigen Elemente
beschrieben.) Die schadlichen Faktoren werden durch
Misuse Cases (Fehlnutzungsszenarien) beschrieben, die
maoglicherweise die Erreichung eines Qualitétsziels
bedrohen. Es werden Gegenmal3nahmen definiert, die
diese Misuse Cases verhindern, abschwéchen oder
zumindest entdecken sollen und somit die
Qualitétszile unterstiitzen. Die Zusammenhénge
werden in MOQARE grafisch  Ubersichtlich
daargestellt. MOQARE stellt Erfahrungen anderer in
einheitlicher Form zur Verfiigung, u.a. als Checklisten
fur die Ermittlung von Misuse Cases und
Gegenmal3nahmen [8].

Die Misuse Cases und Gegenmal3nahmen erlauben
eine detailliertere Bewertung der Alternativen in Bezug
auf deren Erflllung der Qualitétsziele: Wir berechnen
den Nutzen (benefit) einer Alternative in Bezug auf ein



Qualitdtsziel aus dem Produkt des Erfullungsgrad

dieses Qualitétsziels und dessen Nutzen.

Im vorigen Kapitel waren unserem
Architekturdesigner  spontan zwel  Qualitétsziele
eingefallen: die Zuverlassigkeit des Datenflusses und
die einfache Wartbarkeit. Ein Blick in die I1SO 9126
kénnte ihn darauf bringen, dass die Performance
ebenfalls ein Qualitétsziel ist, das sowohl wichtig ist
als auch geeignet, die Alternativen zu unterscheiden.
Wenn wir annehmen, dass in eéinem konkreten Kontext
(z.B. bestimmte Firma, Projekt) die Zuverlassigkeit des
Datenflusses wichtiger ist as die die beiden anderen
Qualitatsziele, gewichten wir z.B. den Nutzen der
Zuverlassigkeit mit 3 Punkten und den der Wartbarkeit
sowie der Performance mit jeweils 2 Punkten. Sind
aso dle drei Qualitétsziele zu 100% erflllt, erreicht
das System 7 Punkte. Die Funktionalitdt sei weitere 7
Punkte wert (in beiden Alternativen jewells
vorhanden). Es kann jede beliebige Skala verwendet
werden, die den Beteligten sinnvoll erscheint und
wahrend des Entscheidungss und Lernprozesses
durchgehalten werden kann.

Ein Misuse Case wird dhnlich wie ein Use Case
beschrieben. Der Kirze der Darstellung halber
betrachten wir hier nur sechs stichwortartige Misuse
Cases, jeweils zwei pro Qualitétsziel:

e Zuverléssigkeit des Datenflusses

— Die Komplexitdt des Kontrollflusses macht die
fehlerfreie Entwicklung schwierig.

— Mangelhafte Interoperabilitét der Subsysteme (z.B.
durch Programmierfehler) oder Deadlock fuhrt zu
Datenverlust oder Datenverfél schung.

e enfache Wartbarkeit

— Die Anderung eines Subsystems fihrt zu
bedeutenden oder mehrfachen Anderungen an
anderen Subsystemen.

— Innerhalb der Firmaist wenig Erfahrung mit dieser
Technologie vorhanden.

e Performance

— Ein FHaschenhals im Architekturstil fahrt im
Normalbetrieb zu Performanceverlusten.

— Hohe Datenmengen bereiten zusétzliche
Performanceprobleme.

Hierbei wurden durchaus auch die intuitiven
Entscheidungskriterien aus dem vorigen Abschnitt
verwendet, einschliefllich der Uberlegung, dass die
Wartung problematisch ist, wenn in der Firma wenig
Erfahrung mit dieser Technologie vorhanden ist.

Der Nutzen der Qualitétsziele wird durch die Misuse
Cases gemindert, falls sie eintreten. Bewertet wird ein
Misuse Case anhand seines Risikos (vgl. [15]) in
Bezug auf ein Qudlitétsziel, d.h. dem Produkt der
Wahrscheinlichkeit seines Eintretens und dem (am
Qualitétsziel) angerichteten Schaden. Der effektive
Nutzen (effective benefit) einer Alternative berechnet
sich dann aus Nutzen — Risiko, wobei sich das Risiko
(risk). Wahrend der Nutzen von der Architektur im
Beispiel nicht abhing, gilt dies fur die Risiken sehr

wohl (siehe Tabelle 1). Um eine vorschnelle
unfundierte Entscheidung zu vermeiden, sollten
eigentlich ale sieben genannten Alternativen
berticksichtigt werden. Allerdings soll die Darstellung
des Beispiels in dieser Verdffentlichung nicht zu
umfangreich werden und wir beschrénken uns auf die
client-server (1) und die peer-to-peer (1) Alternativen.

Tabelle 1: Abschatzung der Risiken der Misuse
Cases und des effektiven Nutzens pro Qualitatsziel

Qualitatsziel (QZ)
oder Misuse Case
(MUC)

Alternative (1) | Alternative (I1)

Komplexitét des 0-3=0
Kontrollflusses
(MUC)

1% - 3=0,03

Mangel hafte 0,01% - 3= 0,01% - 3=
Interoperabilitat 0,0003 0,0003
(MUC)

Zuverlassigkeitdes | 3—0-0,0003 | 3-0,03 -
Datenflusses (QZ) =2,9997 0,0003 = 2,9697

Anderung eines 10% - 1=0,1 | 10% - 1,5=

Subsystems fihrt 0,15

zu[...]JAnderungen

an anderen (MUC)

wenig Erfahrungmit | 0% - 1=0 100% - 1=1

Technologie (MUC)

einfache 2-01-0= 2-015-1=

Wartbarkeit (QZ) 19 0,85

Flaschenhals (MUC) | 1% - 1=0,01 | 0,01% - 1=
0,0001

Hohe Datenmengen | 20% - 1=0,2 | 20% - 1,5=0,3
(MUC)

Performance (QZ) 2-0,01-0,2 | 2-0,0001-0,3
=1,79 =1,6999

Risiko der 0+ 0,0003 + 0,03 + 0,0003 +

Alternative = 01+0+001 | 0,15+1+

Summe der Risiken | +0,2 = 0,0001 +0,3=

der MUC 0,3103 1,4804

Summe der 29997+ 19 | 2,9697 + 0,85 +

effektiven Nutzen +1,79= 1,6999 = 5,5196

der QZ 6,6897

Wir verzichten hier der Ubersichtlichkeit halber auf
die Diskussion von Gegenmalinahmen gegen die
Misuse Cases. Diese reduzieren das Risiko jeweils und
verbessern die Erreichung der Qualitdtsziele. Wegen
Abhangigkeiten zwischen Risiken und Nutzen,
Anforderungen und Misuse Cases, ist es streng
genommen nicht erlaubt, Risiken oder Nutzen jeweils
zu summieren [13]. Dies ist ndherungsweise legitim, je
geringer diese Abhangigkeiten. Misuse Cases, die stark
voneinander  abhangen (beispielsweise dieselbe
Ursache haben) konnen zusammengefasst und
gemeinsam behandelt werden.




In die Schétzungen gehen nach unserer Erfahrung
detaillierte Annahmen Uber das Systemumfeld, die
Benutzung und auch die Architektur ein. Auf3erdem
muss man eine Zeitdauer festlegen, in Bezug auf die
ale zeitabhéngigen Grolen geschétzt werden. Diese
Annahmen mussen ebenfalls dokumentiert werden. Da
wir kein konkretes System im Sinn haben, sondern nur
das Prinzip der Methode beschreiben wollen, sind die
Abschédtzungen in den Tabellen 1 und 3 as rein
hypothetisch zu verstehen.

(4) Die Quadlitétsziele beziehungsweise der hieraus
abgel eitete effektive Nutzen der Alternativen sind nicht
die endgultigen Entscheidungskriterien. Sonst wirden
wir nun Alternative (1) wahlen. Es kann jedoch
Argumente gegen diese Ldsung geben, beispielsweise
die Server-Kosten. Ein Server verursacht hohere
Anschaffungs- und Installationskosten (cost), aber auch
eventuell geringere Wartungskosten (complexity cost),
als ein Rechner im peer-to-peer-Netzwerk. Die Kosten
hangen natlrlich von der konkreten technischen
Redlisierung ab, und die Wartungskosten zusétzlich
von der erwarteten Lebensdauer der Software. Die
Ergebnisse konnten ausfallen wiein Tabelle 3.

Um die vier Bewertungskriterien Nutzen (benefit),
Risko (risk), Redlisierungskosten (cost) und
Wartungskosten  (complexity cost) gegeneinander
abzuwégen, verwendet ICRAD die Entscheidungs-
kriterien ,Nettowert” (net value = effective benefit —
total cost) und ,Nutzen-Kosten-Verhdltnis* (effective
benefit / total cost) der Alternativen. Diese sollen beide
maoglichst grofie Werte haben. ICRAD stellt sowohl die
Bewertungskriterien der Alternativen als auch die zwel
Entscheidungskriterien tabellarisch dar. Tabelle 2 zeigt
die Vorlage und Tabelle 3 die Schatzwerte aus dem
Beispiel. Die Spalte ,Difference”, in der jeweils der
Unterschied zwischen den Werten der beiden
Alternativen berechnet wird, unterstiitzt den Vergleich.

Wenn die beiden Kriterien Nettowert und Nutzen-
Kosten-Verhdltnis  nicht  diesslbe  Alternative
unterstiitzen, stellt der in der Vorlage (Tabelle 2) rechts
unten stehende Wert ein  weiteres sehr gutes
Entscheidungskriterium dar [9]. Wir schreiben ihn
ATB/ ATC, und er misst das Verhdtnis zwischen dem
Unterschied des effektiven Nutzens der beiden
Alternativen  und dem  Unterschied  deren
Gesamtkosten.

Diese Vorlage unterstitzt die Entscheidungsfindung
und dokumentiert sie. Die tabellarische Vorlage dient
hierbei nur as Zusammenfassung der Ergebnisse des
Entscheidungsprozesses und muss durch eine
ausfuhrliche Dokumentation der einzelnen Faktoren
(z.B. Risiken) und der Annahmen ergéanzt werden, die
den Schétzungen zugrunde liegen.

Beim Vergleich der beiden Alternativen in Tabelle 3
sieht man, dass (Il) geringeren Nutzen bringt bei
hoheren Kosten. Sowohl der Nettowert als auch das
Nutzen-K osten-Verhdltnis sind bei Alternative (1) trotz

der hoheren Anschaffungs- und Installationskosten
hoher und daher besser. Daher wird (1) gewéhit.

Tabelle 2: Tabellenvorlage zum Vergleich von
Alternativen

Alt. (1) Alt. (11) Difference
(-
Cost C1 Cc2 C2-C1
Complexity | CC1 cc2 cc2-ccl
Cost
Risk R1 R2 R2-R1
Benefit Bl B2 B2-B1
Effective B1-R1 B2-R2 (B2-R2)-
benefit (B1-R1)
=ATB
Total cost C1+CC1 | C2+CC2 | (CC2-CCl)
+(C2-C1)
=ATC
Net value (B1-R1)- | (B2-R2)- | (B2-R2)-
(C1+CC1) | (C2+CC2) | (C2+CC2)
-(B1-R1)
+(C1+CC1)
Effective (B1-R1)/ | (B2-R2)/ | ATB/ATC =
Benefit/ (C1+CC1) | (C2+CC2) | [(B2-R2)
total cost -(B1-R1)] /
[(Cc2-CcCy)
+(C2-C1)]

Tabelle 3: Beispielhafter Vergleich zweier
Alternativen (Risikoschatzungen aus Tabelle 1,
weitere Erklarungen siehe Text)

Alt. (1) Alt. (1) Difference
(n-@
Cost 45 4 -0,5
Complexity | 3 4 1
Cost
Risk 0,3103 1,4804 1,1701
Benefit 14 14 0

Effective 13,6897 12,5196 -1,1701
benefit

Total cost 75 8 0,5

Net value 6,1897 4,5196 -1,6701
Effective 1,8253 1,5650 -2,3402
Benefit/

total cost

Zusammenfassung und Diskussion

Dieser Beitrag beschreibt, wie beim
Architekturdesign das Treffen von Entscheidungen
unterstiitzt und dokumentiert werden kann, und wie
Erfahrungen dabei genutzt und daraus gewonnen
werden.

Ein systematisches Vorgehen beim Entscheiden und
dessen Dokumentation bietet ein Rahmenwerk, um
Erfahrungen zu identifizieren, zu klassifizieren und







