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Liebe Leserinnen und Leser,

freut euch in dieser Ausgabe auf eine bunte Mischung an The-
men. Wir starten wie gewohnt mit dem Java-Tagebuch und einem
neuen Teil der goldenen Regeln. Auch die unbekannten Kostbar-
keiten sind wieder einmal mit dabei, diesmal mit dem Thema
Source- und Bytecode-Versionen.

Im ersten Fachartikel dieser Ausgabe geht es um die bekannten
Faustregeln des Programmierens DRY, YAGNI und SRP. Christian
Kosmowski beleuchtet diese Prinzipien naher und zeugt auf, was
sie beinhalten und wie sie korrekt angewendet werden konnen.
Im Anschluss bringt uns Jelmen Guhlke im ersten Teil seiner Arti-
kelreihe die Verwaltung von Berechtigungen in Jakarta EE naher,
die ein elementarer Bestandteil moderner Unternehmensan-
wendungen ist. Im Anschluss tauchen wir mit Frederik Pietzko
und Frank Steidinger in die Welt der Microfrontends ein. Im Ar-
tikel werden grundlegende Konzepte, Implementierungsansat-
ze sowie Vorteile und Herausforderungen untersucht, um eine
hohe Effizienz und Autonomie zu erreichen. Thomas Iffland wirft
ab Seite 36 einen Blick hinter die Kulissen von Apache Kafka
und deckt die Blackbox der zugrundeliegenden Kommunikati-
on zwischen Clients und Brokern auf. Das Autorentrio Stephan

Rauh, Alexander Pahn und Julian Schmidt zeigt uns im ersten
Teil ihrer Artikelreihe die Neuerungen rund um Angular. Sie er-
lautern die Hintergriinde und das Potenzial dieser Anderungen.

Im Anschluss folgen gleich zwei Artikel zu faszinierenden techno-
logischen Neuerungen der Zukunft: der Transformer-Architektur
und dem Metaversum. Die Transformer-Architektur liegt vielen
Large Language Models wie beispielsweise ChatGPT oder Deep-
Seek zugrunde. Doch wie genau funktioniert diese Architektur
eigentlich und was zeichnet sie aus? Diese und weitere Fragen
erlautert Adrian Filler in seinem Artikel ab Seite 50. Danach geht
es um das Metaversum. In ihrem Artikel beschreiben Malte Teich-
mann, Georg Ritterbusch, Sarah Victoria Mohr, Collin Croome und
Eldar Sultanow mdogliche Perspektiven des Metaversum fir den
offentlichen Sektor anhand der Services der Agentur fir Arbeit.

Zum Abschluss dieser Ausgabe erklart Alexander Domene einige
Grinde daflr, warum Menschen haufig ablehnend auf Verande-
rungen reagieren und wie man mithilfe von Architecture Decision
Records Vorteile und Erklarungen von Architekturentscheidun-
gen deutlich machen kann.

Wir wiinschen euch viel Spal3 beim Lesen!
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25. Novemher 2024

Mark Scavenge

Mark Scavenge ist kein amerikanischer Schauspieler, sondern der Ti-
tel fir einen neuen Garbage-Collection-Ansatz beschrieben in einem
wissenschaftlichen Paper: ,Mark-Scavenge: Waiting for Trash to Take
[tself Out” Miill, der sich selbst rausbringt, das klingt toll. Die Publikati-
on entstammt einem Forschungsprojekt der Universitat Uppsala in Zu-
sammenarbeit mit Oracle und basiert auf einer Kombination der beiden
bislang typischen Vorgehensweisen: ,scavenging” (,durchstobern”), bei
der ausgehend von einem ,Root Set” von Objekten die erreichbaren
Objekte umgezogen (,relocated”) werden, um Speicherbereiche freizu-
machen; und ,mark-evacuate’, bei der in einer ersten Phase erreichbare
Objekte nur markiert werden, um sie dann im zweiten Schritt umzu-
ziehen. Die ,scavenging”-Algorithmen werden insbesondere fiir die
Young Generation” verwendet (Serial/Parallel GC, G1), mlssen dazu
aber exklusiv laufen (das sogenannte ,Stop-the-world”).

Der ,mark-evacuate”-Ansatz benotigt in der Regel weniger Spei-
cher und verrichtet weniger Arbeit in der alten Generation, fiihrt
aber daflir zu viel unnotiger Arbeit gerade bei jungen Objekten: Die
vorgeschlagene Kombination basiert auf der Beobachtung, dass
junge Objekte zum Zeitpunkt der tatsachlichen ,Relocation” mit
hoher Wahrscheinlichkeit schon nicht mehr erreichbar sind. Durch
eine verzogerte ,Relocation” (erst bei dringendem Bedarf oder im
drauffolgenden GC-Zyklus) konne damit gerade bei jungen Objekten
ein grolRer Teil dieser ndtigen Relocations vermieden werden. Der
neue, auf Grundlage des ZGC prototypisch implementierte Algorith-
mus soll sich damit fir eine effizientere parallele Garbage Collection
gerade bei groRen Heaps und groRem Speicherdruck eignen. Das
Paper der Forscher ist frei verfligbar /7): auf inside.java gibt es eine
Zusammenfassung /2].

1. Dezemher 2024

Jakarta EE 11 (Teil-)Release

Gestern wurde Jakarta EE 11 einstimmig vom Specification Com-
mittee freigegeben. Ganz Jakarta? Nein, aber immerhin das Core
Profile, also die kleinste Untermenge der Einzelspezifikationen als

6

minimale Basis fir ,Cloud Native Runtimes”. Die volle Jakarta-EE-
Plattform-Spezifikation und das dazwischen liegende Web Profi-
le sollen voraussichtlich noch im ersten Quartal 2025 folgen. Der
Grund flr die Verzogerung war beziehungsweise ist, dass das Pro-
jekt die Modernisierung und Restrukturierung der Test Compatibility
Kits (TCKs) angeht, womit unter anderem ein Umstieg auf Maven
als Build-Tool (vom altehrwiirdigen Ant) und Arquillian (anstelle des
JT Harness) einhergeht /3/. Nach den Namespace-Anpassungen von
Jjavax” zu jakarta” in EE 9 und den Vereinfachungen in EE 10 baut
Jakarta EE hier noch einmal ordentlich technische Schulden ab.

14. Dezemher 2024

Ambassadors mit EE 11 Folien

Zum neuen Release haben Reza Rahman und andere Jakarta EE
Ambassadors schon mal Prasentationsfolien vorbereitet, die insbe-
sondere (ber die Features von EE 11 informieren (die sich ja auch
auBerhalb der Core-Profile-Spezifikationen nicht mehr groRartig
andern werden), aber auch ein wenig liber die Historie berichten und
weitere Ausblicke geben. Das ,Slide Deck” und seine Inhalte kann
und soll auch von anderen fiir eigene Vortrage genutzt werden, egal
ob ganz oder teilweise. Die Ambassadors sind nach eigener Aussage
.always happy to help” Den Link zum Deck hat Reza zusammen mit
einem YouTube-Link zu einem ,Beispielvortrag” im E-Mail-Verteiler
der Ambassadors geteilt /4/. Wer sich fir das Video interessiert,
aber kein Spanisch spricht — keine Angst, Reza auch nicht ©; einfach
ein bisschen vorspulen, der eigentliche Vortrag ist auf Englisch.

16. Dezemher 2024

Java damals, heute, morgen

James Gosling, der ,Vater” von Java, und auch der schon lange als
.Java Language Architect” tatige Brian Goetz haben viel zu erzahlen.
\Jon beiden habe ich gerade jeweils einstlindige Vortragsaufzeich-
nungen aus den letzten Monaten entdeckt, die den Bogen von Javas
Vergangenheit in die Zukunft schlagen: Zunachst James Gosling
iiber historische Merkwiirdigkeiten und anhaltende Argernisse in
Java (der englische Titel — ,Historical Oddities & Persistent Itches” —
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ist nattirlich besser) /5/. Und Brian Goetz (iber ,Valhalla — Java's Epic
Refactor” (episch ist es in der Tat, aufgrund der tiefgreifenden An-
derungen, aber auch der entsprechend langen Laufzeit [inzwischen
tiber 10 Jahre]) /6].

20. Januar 2025

Eine Interessengruppe fiir die Zukunft von Jakarta EE
Es gibt zwar noch nichts Neues vom Jakarta-EE-Plattform- be-
ziehungsweise \Web-Profile-Release, aber wir konnen ja in der
Zwischenzeit mal darauf schauen, was parallel zu Release 11 be-
ziehungsweise darlber hinaus so passiert. Eine Entwicklung der
letzten Monate ist die Grindung einer ,Interest Group Jakarta EE
— future directions”. Das ist ein organisatorisch und prozessual in
der Eclipse Foundation verankerter, aber trotzdem eher loser Ver-
bund von Interessierten mit einer gemeinsamen Mailingliste und
regelmaRigen Online-Meetings; die Gruppe soll die Innovations-Ak-
tivitaten von Jakarta EE biindeln und deutlich verstdrken /7]. Erste
Meetings hat es auch bereits gegeben, in denen es insbesondere um
die Themen Jakarta EE 12, das ,KI-Potential” von/fiir Jakarta EE und
hohere Akzeptanz bei Entwicklerinnen und Entwicklern ging.

Wer Uber die Zukunft von Jakarta EE mitdiskutieren mochte, ist in
diesen Meetings und der Mailingliste herzlich willkommen. Die Ter-
mine sind im Jakarta EE Community Calendar zu finden /&].

Apropos Jakarta EE 12: Ein zentrales Thema wird die Migration von
EJBs zu CDI sein. Wobei es mahnende Stimmen gibt, nicht zu offen-
siv davon zu reden, EJBs durch CDI zu ersetzen, da dies als ,EJBs
werden mit EE 12 abgeschafft” interpretiert werden konnte; es soll
erst einmal CDI so weit aufgerlistet werden, dass es eine moder-
ne Alternative fir alle wesentlichen EJB-Funktionalitaten darstellt.
Ein generelles Problem ist aber (nicht so neu) der Zeitmangel bei
den Beteiligten, die neben all ihren anderen Tatigkeiten in der Re-
gel kaum dazu kommen, sich um das inhaltliche Vorantreiben dieser
und anderer Themen zu kimmern.

Ein weiteres Diskussionsthema ist die Untersttitzung von ,Al", also
insbesondere die Nutzung von Large Language Models (LLMs). Es
wird Uberlegt, ob bestehende APIs wie LangChain4/ direkt ibernom-
men oder angepasst werden sollten, um eine nahtlose Integration
zu gewahrleisten. MicroProfile hat sich des Themas aber auch schon
angenommen und es besteht wohl Einigkeit darin, statt neue Bau-
stellen zu 6ffnen, lieber gemeinsam mit MicroProfile und den be-
teiligten Herstellern an CDI-Erweiterungen in LangChain4) zu arbei-
ten. Zumal es fir eine wirkliche Standardisierung, die Jakarta EE als
Aufgabe sehen wiirde, in der schnelllebigen ML-Welt noch viel zu
frih ist. Dazu gibt es auch ein experimentelles Projekt auf smallrye-
Basis /9), das wohl demnachst ein Teil des LangChainsj-Projekts
werden soll.

Weitere wichtige Themen sind unter anderem die Aufnahme von
Java SE 21 und SE 25 Features (inklusive Records), modernisiertes
.Cloud native” Messaging, der Einsatz der Configuration Spec lber
die gesamte Plattform und das Abkindigen alter Anforderungen
(zum Beispiel der Application Client Container). Dieses Google Doc
dient unter anderem der ,Future Directions”-Interessengruppe zur
Sammlung der Ideen und des Feedbacks fiir Jakarta EE 12 /70].
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Wo backe ich einen Apfelkuchen und starte eine Java-
Applikation?

.Wenn du einen Apfelkuchen von Grund auf herstellen mochtest,
musst du zuerst das Universum erfinden”, dieser Satz des Astro-
physikers Carl Sagan dient als Ansatz fir ein Erklarungsvideo zum
JVM Start-Up, das den Prozess deutlich detaillierter beschreibt, als
er den meisten von uns bekannt ist. Ok, das Universum wird in den
20 Minuten auch nicht erfunden; trotzdem hatte das Video, das Teil
der ,Stack Walker”-Playlist des offiziellen Java-YouTube-Kanals ist,
gerne auch schon viele Jahre friher rauskommen kdnnen. Ich spare
mir hier den Versuch einer Zusammenfassung, aber empfehle einen
.Besuch” der Playlist

11. Fehruar 2024

JDK 24: First Release Candidate

Der erste Release-Kandidat von JDK 24 ist da — mit einer ext-
rem langen Liste an Features /[73), siehe auch letzte Tagebuch-
Ausgabe. Dem plnktlichen Release Mitte Mdrz sollte nichts im
Wege stehen. Picken wir uns nur noch mal einen Aspekt heraus:
Wie schon berichtet, wird JEP 491 Hilfe bringen, was das ,pinning”
von virtuellen Threads angeht (Situationen, in denen ein virtueller
Thread nicht von seinem ,Carrier Thread” entfernt werden kann,
um einen anderen virtuellen Thread darauf laufen zu lassen; das
ist zum Beispiel bislang bei ,synchronized”-Methoden und State-
ments der Fall). Es werden damit die meisten Probleme behoben,
aber nicht alle — die verbleibenden sind in ,Future Work" /74] ge-
listet. Wie das Pinning im Detail ,funktioniert” beziehungsweise
geldst wird, und was es sonst noch fiir Skalierungsprobleme bei
virtuellen Threads gibt, beschreibt Nicolai Parlog sehr anschaulich
in einem kurzen Video [75].

19. Februar 2024

Java und Al

Es tut sich einiges im Java-Okosystem in Bezug auf Al und ML. ,Na-
tarlich’, konnte man sagen, weil es einfach zu groB ist und zu viele
Investments daran hangen, um eine derart disruptive Technologie
einfach zu ignorieren, aber es dauert halt immer etwas.

LangChain4j hat gerade eine Beta-Version von Release 1.0 her-
ausgebracht, wird also langsam auch fir die Nicht-,Early Adopter”
interessant. Spring Alist mit dem heutigen ,1.0.0 M6"-Meilenstein
auch kurz vor der ,Produktionsreife”. Ebenfalls seit zirka einein-
halb Jahren wurde Jlama (mit nur einem ,I”) als ,pure Java Inference
Engine” entwickelt /76 Und MicroProfile mdchte, wie schon er-
wahnt, eine Integration mit LangChain4/ auf CDI-Basis angehen.
Eine konkrete Integration mit LangChain4/ hat Quarkus bereits, und
Quarkus implementiert ja wiederum die MicroProfile-Spezifikation;
die sogenannte Quarkus LangChain4] Extension bietet nun auch eine
Integration des Model Context Protocol (MCP) an, das zum Ziel hat,
die Anreicherung des Kontexts fiir LLMs zu standardisieren (also
im Wesentlichen die Integration lokaler und entfernter Datenquel-
len sowie Tools — also mogliche Funktionsaufrufe, die einem LLM
angeboten werden).



26. Februar 2025

JDK 25?

Nach dem richtig groBen Release 24 ist vom nachsten bislang nicht
viel zu horen beziehungsweise lesen. Es gibt einen neuen JEP 502:
Stable Values (als Preview) zur Definition einer API fiir den Zugriff
auf Objekte mit ,immutable data” (die dann von der JVM als Kons-
tanten behandelt werden). Ob dieser JEP-Teil von Release 25 wer-
den soll, ist aber noch nicht festgelegt. Ansonsten gibt es eine Reihe
weiterer (teilweise aber schon lange) offener JEPs. Mal sehen, was
insbesondere aus den vier groRen Projekten Valhalla, Loom, Amber
und Panama dazukommt [77].

Quellen
[1]  https:#dl.acm.org/doi/10.1145/3689791

]
[2]  https:/insidejava/2024/11/22/mark-scavenge-gc
[3]  https:/projects.eclipse.org/projects/ee4jjakartaee-tck/developer
[4]  https:#groups.google.com/g/jakartaee-ambassadors/c/pFt-

qcx0gV/M/m/Ic3570SiAAA]
[5]  https:#www.youtube.com/watch?v=zg8xMOxxFa8
[6]  https:#www.youtube.com/watch?v=Dhn-/gZaBWo
[7]  https:#/www.eclipse.org/lists/jakarta.ee-community/msg03295.html
[8]  https:#calendargoogle.com/calendar/u/0/embed?src=eclipse-
foundation.org_3281qms6riu4kdf354jn5idonO@group.calendar.
google.com
[S]  https:/github.com/smallrye/smallrye-lim
[10] https:#docs.google.com/document/d/ 1U2qEqF9K969t5b3 YuX4c
wex5LJPvF3bt w2 7cdKNpDM
[11] https:#www.youtube.com/playlist?list=PLX8Czql 3ArzVpnvuuV/xE
tMAazHDLhdrgv
2] https:#www.youtube.com/watch?v=ED 1oc7gn5uY
31 https:/openjdk.org/projects/jdk/24
4] https:/openjdk.org/jeps/491
5]
6]
7]

https:/www.youtube.com/watch?v=QDk1cOifolNo
https:/github.com/tjake/Jlama
https:#openjdk.org/jeps/0
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Stetig bin ich auf der abenteuerlichen Suche nach
ihnen — den goldenen Regeln, mit denen man
Neulingen, Junioren oder Quereinsteigern den Start
moglichst vermiesen kann. Softwareentwicklung
ist hart und unfair. So soll es auch bleiben. Du hast
gelitten, alle sollen leiden.

Diese Regeln entspringen nicht meiner bunten
Fantasie, sie finden sich noch in vielen Projekten,
Unternehmen und Organisationen wieder — mit
dieser Sammlung mochte ich zum einen erheitern,
und zum anderen mahnen. Mahnen, diese Regeln
nicht mehr anzuwenden, und Menschen, die
darunter leiden, ermutigen, sich zu wehren. Hast
du weitere Beispiele fir Regeln und méchtest sie
mit mir und anderen teilen? Dann kontaktiere mich
gerne!

Deine konkrete Rolle ist da egal: Ob du nun
Projektmanager, Teamleiter, Entwickler, PO oder
auch Tester bist — solltest du derjenige sein,

der den Neuling begrilSt, lade ich dich herzlich
ein, die folgenden Hinweise, Tipps und Tricks zu
beherzigen. Nicht jeder Tipp wird passen, such dir
einfach das fur dich Beste raus!

Hin und wieder spreche ich auf Meetups und
Konferenzen (ber diese Regeln. Schaut gerne mal
in den JUG-Kalender der DOAG, falls ihr Lust habt,
den zugehdorigen Talk zu sehen.

Regel 6: Fordere Entwicklung vs. Testing IIII

Stell’ dir doch mal vor: Dein Neuling kommt in dein Projekt, dein Un-
ternehmen, deine Organisation. Wie wir bereits gelernt haben bist du
nicht erreichbar, die Dokumentation ist unbrauchbar, und die Kommu-
nikation lauft verdammt schlecht. Eigentlich ist alles dazu verdammt,
vor die Wand zu fahren. Aber wir kénnen noch eins draufsetzen.

In vielen Unternehmen gibt es einen Konflikt. Oftmals gart er im
Untergrund, aber haufig wird er offen ausgetragen. Es geht um
Vorurteile, festgefahrene Meinungen oder auch pure (gegenseitige)
Abneigung, und alles lasst sich auf zwei Bereiche herunterbrechen.
In Zeiten der ,Agilitat” (dazu kommen wir tbrigens im nachsten Teil
dieser Reihe) mischen sie sich eigentlich durch, aber die klassische
Denkweise besteht immer noch in vielen Kopfen fort. Dammert es
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dir, worum es geht? Wie ware es mit einem kleinen Quiz? Kennst du
Jeopardy? Ich liefere dir eine Antwort, und du musst die passende
Frage stellen. Hast du Lust? Dann ist hier die Antwort, in diesem Fall
eine Definition:

.Der Prozess innerhalb des Softwareentwicklungslebenszyklus, der die
Qualitat einer Komponente oder eines Systems und der zugehdrigen Ar-
beitsergebnisse bewertet”

Die Frage lautet hier natirlich ,Was ist Testen?” und dies ist die Ant-
wort, zumindest gemaR der Definition aus dem ISTQB-Glossar /7.
Und sei ehrlich — du hattest die Jeopardy-Musik im Ohr...

Wir sind also im Bereich ,Entwickler” versus ,Tester” unterwegs,
und beidseitig liegen hier Vorurteile, unterschiedliche Meinungen
und Blickwinkel auf die Softwareentwicklung vor - zumindest ist es
haufig so, und das sollte man befittern.

Wie kann man das machen? Ganz einfach, man begrii3t die Junior-
Entwickler beziehungsweise Junior-Tester ganz standesgemalR —
das geht sogar in ,agilen” Projekten.

Damit ist diese Regel eine sehr gute Erganzung von Regel #1, in der
man fir ein unerfreuliches Willkommen sorgt. Wie sieht diese Er-
ganzung nun aus?

»Hallo, neuer Tester”

Welche Nettigkeit kann man denn nun als Entwickler einem neuen
Junior-Tester an den Kopf werfen? Da hatte ich drei Beispiele (und
sie stammen leider auch wie immer aus dem echten Leben).

.Schon, dass du da bist. Ich muss meine Software nicht selber tes-
ten, dafir bist du ja jetzt da" Sowas hort man gerne, am besten
muss man das abfallig betonen und abschatzend riiberbringen. Der
nachste Ausspruch muss aber unbedingt direkt hinterherkommen:

Jhr Tester seid ja eh nur gescheiterte Entwickler” Ware das nicht so,
waren sie ja Entwickler, und keine Tester, ganz klar. Auf jeden Fall
konnen diese beiden Ausspriiche schon mal sehr gut dafiir sorgen,
einen neuen Tester zu demotivieren. Falls ein Tester dann irgend-

wann doch mit einem Bugreport oder einer Fehlerwirkung um die
Ecke kommt, kann man immer noch sagen ,Du testest das falsch,
bei mir lauft es doch lokal, schau her!” Wer das als Entwickler noch
nie gesagt hat, mége den ersten Stein werfen.

Es geht auch andersrum.

,Hallo, neuer Entwickler!”

Nun kann man auch durchaus als Tester neuen Entwickler-Kollegen
die eine oder andere Nettigkeit beibringen. Gut ist schon immer zur
BegriiBung der Hinweis ,Ach noch so einer, der nur Mist program-
miert, der nicht funktioniert”. Kann man Ubrigens nicht nur zu den
Neulingen sagen, sondern auch zu denjenigen, die schon langer da-
bei sind. Immer. Wichtig ist es auch, darauf hinzuweisen, dass man
den Prozess (gemal ISTQB natlrlich) mehr liebt als die Software,
und daher alles zu 110 % danach ausrichtet, sodass das Verfassen
eines Testabschlussberichts zu einer 5-tagigen Testphase schon
mal drei Wochen dauern kann. Zu guter Letzt argumentiert man in
seiner Funktion als Testmanager gegenlber der Obrigkeit, dass man
die Entwickler in den harten Phasen ebenfalls zum (unter Umstan-
den manuellen) Testing heranziehen muss — denn man habe ja zu
wenig Personal und destruktive Testfalle konnen sogar Entwickler
ausfiihren. Ob sie wollen oder nicht.

Du siehst, man muss sich nicht mégen, um schlecht miteinander ar-
beiten zu kdnnen. Um es daher Neulingen beim Einstieg (und dari-
ber hinaus!) méglichst schwer zu machen, férderst den Grabenkampf
zwischen Entwicklern und Testern. Die Mdglichkeiten sind quasi un-
endlich, und sie enden vielleicht wirklich erst dann, wenn disziplina-
rische MalRnahmen getroffen werden mussen...

Auch hiermit kannst du wunderbar dein Unternehmen, dein Projekt
oder deine Organisation an die Wand fahren.

In der nachsten Ausgabe der Java aktuell drehen wir uns im Kreis —
denn es wird iterativ, inkrementell, in einem Wort: agil!

Referenzen
[1] https:/glossary.istgb.org/de_DE/term/testen-2

Andreas Monschau
Haeger Consulting

amonschau@haeger-consulting
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Unbekannte Kostbarkeiten des JDK -
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Das JDK enthdlt eine Reihe von Features, die wenig
bekannt sind. Waren sie bekannt und wirden sie
verwendet werden, konnten Entwickler viel Arbeit
und manchmal sogar zusatzliche Frameworks
einsparen. Wir wollen in dieser Reihe derartige
Features des JDK vorstellen: die unbekannten
Kostbarkeiten.

nsere heutige Ausgabe der unbekannten Kostbarkeiten

widmet sich den beiden Enums SourceVersion und
ClassFileFormatVersion. Fir das Tagesgeschdft eines Java-
Entwicklers eher weniger interessant, sind sie doch eine niitzliche
Unterstitzung, wenn man — was beim Autor hdufiger vorkommt —
sich mal wieder nicht an die Major-Versionen des Byte-Codes oder
versionsabhangige Syntaxanderungen erinnern kann.

Byte-Code-Versionen
Der Autor wird haufig von Studenten gefragt, was es wohl mit der
Fehlermeldung

Java.lang.UnsupportedClassVersionError: Main has been
compiled by a more recent version of the Java Runtime
(class file version <n>), this version of the Java Run-
time only recognizes class file versions up to <k>

auf sich habe. Der erfahrene Java-Entwickler weil3, dass eine JVM
sich geflissentlich weigert, eine neuere Byte-Code-Version zu ver-
arbeiten als die, fiir die sie gemacht ist. Eine Moglichkeit, die oben
genannten Byte-Code-Versionen <n> und <k> einer Java-Version
zuzuordnen, ist etwa die Ubersicht der Java-Releases mit jeweiliger
Byte-Code-Versionsnummer des Java Version Almanac [ 7], Wikipe-
dia oder die Verwendung des LLMs des Vertrauens.

Sportlicher — und fiir Java-Enthusiasten befriedigender — ist es, Java
selbst beziehungsweise das JDK als Losungshilfe zu verwenden. Alle be-
notigten Informationen sind in dem Enum ClassFileFormatVersion
im Package java.lang.reflect vorhanden und kdnnen abgefragt
werden. Wir verwenden hierzu JShel1, da das API sehr schlank ist
und das Schreiben und Ausfihren eines Programms mit einer IDE
deutlich aufwendiger ware. Listing 7 zeigt eine Jshel1-Sitzung, die
mit den eingefligten Kommentaren hoffentlich selbsterklarend ist.
Bitte gehen Sie die einzelnen Zeilen des Listings durch.

Quell-Code-Versionen

IDEs zeigen uns verlasslich Syntaxfehler an und empfehlen uns
Code-Verbesserungen. Nichtsdestotrotz fragt sich der Autor
manchmal: ,War das schon immer so?’, oder, ,Seit wann ist das
so?" Auch fir diese tiefergehenden Fragen des Lebens gibt es ein
API: das Enum SourceVersion im Package javax.lang.model.
Dieses Enum modelliert die einzelnen Versionen identisch zum
Enum ClassFileFormatVersion. Entstehungsgeschichtlich ist
es jedoch so, dass ClassFileFormatVersion die Enums von
SourceVersion Ubernommen hat, da SourceVersion seit Java 6,
ClassFileFormatVersion aber erst seit Java 20 existiert.
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// letzte Class-File-Version dieser JVM
jshell> ClassFileFormatVersion.latest()
$183 ==> RELEASE_23

// jede Version ist als Enum 'RELEASE_N' definiert
jshell> ClassFileFormatVersion.RELEASE_23
$184 ==> RELEASE_23

// kann auch Uber einen String erzeugt werden
jshell> ClassFileFormatVersion.valueOf("RELEASE_12")
$185 ==> RELEASE_12

// und die Major-Version als Integer
jshell> ClassFileFormatVersion.RELEASE_23.major ()
$186 ==> 67

// Suche Release fir Major-Version, hier 61

jshell> Arrays.stream(ClassFileFormatVersion.values())
filter(v -> v.major() == 61).findFirst()

$187 ==> Optional [RELEASE_17]

Listing 1

Bevor wir das API auch hier mit Beispielen in der JShell erlautern
wollen, missen wir uns aber zundachst mit Teilen der Java-Syntax
beschaftigen, namlich Bezeichner, Namen und Schlisselwdrter, da
diese sich im APl widerspiegeln.

Die Java-Sprachbeschreibung /2] nutzt hierzu die folgenden Ab-
schnitte: 3.8 Identifiers, 3.9 Keywords und 6.2 Names and Identi-
fiers, wobei aber auch noch andere Abschnitte zumindest teilweise
weitere Informationen beisteuern. Da sich die genannten Abschnit-
te Uber mehrere Seiten erstrecken, wollen wir hier nur eine erste
Naherung zusammengefasst wiedergeben. Ein Bezeichner besteht
aus ASClI-Zeichenfolgen, die auch als Unicode geschrieben werden
dirfen und darf kein Schlisselwort, true, false oder nul1 darstel-
len. Bei den Schliisselwortern gibt es 51 reservierte und 17 kontex-
tuelle Schllsselworter (Stand Java 23). Reservierte Schliisselwor-
ter dirfen nicht als Bezeichner verwendet werden. Kontextuelle
Schlusselwdrter diirfen in bestimmten Kontexten als Schltisselwor-
ter verwendet werden, in anderen Kontexten nicht. Beispiele fiir re-
servierte Schllsselwadrter sind etwa class, for und new. Beispiele
fur kontextuelle Schliisselworter sind etwa module, record und
sealed. Namen existieren als einfache und als qualifizierte Namen,
wobei qualifizierte Namen die Namensbestandteile (Bezeichner)
durch einen Punkt trennen.

Bitte, lieber Leser, nageln Sie uns nicht auf diese simplifizierenden
Definitionen fest. Sie erlauben es uns aber, dass wir uns naher mit
dem API des Enums SourceVersion beschaftigen kdnnen, was wir
wiederum mit der JShell tun wollen und in Listing 2 dargestellt haben.
Wir beginnen mit Schliisselwdrtern, die nicht von Anfang an in Java
enthalten waren, sondern spater eingefiihrt wurden: strictfp in
1.2,assertin 1.4 und enumin 5. Dann versuchen wir noch den Unter-
schied zwischen reservierten und kontextuellen Schliisselwortern
herauszuarbeiten und widmen uns zuletzt dem Unterstrich. Da sich
die Semantik der Methoden, insbesondere von islIdentifier(),
nicht sofort erschlieBt, zeigt Abbildung 7 das JavaDoc der verwen-
deten Methoden.

Bei den Recherchen zu diesem Artikel haben wir uns auch den Quell-

code des Enums SourceVersion angeschaut. Die Dokumentation
der einzelnen Enum-Werte ist in Listing 3 dargestellt. Es ist die kom-
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jshell> SourceVersion.isKeyword("class")
$183 ==> true

// ein Schlisselwort ist (leider) auch ein Bezeichner
jshell> SourceVersion.isIdentifier("class")
$184 ==> true

jshell> SourceVersion.isKeyword("strictfp", SourceVersion.RELEASE_1)

$185 ==> false

// In Java 1.2 eingefihrt flr exakte Gleitkommaarithmetik
// mit JEP 306 [3] obsolet

jshell> SourceVersion.isKeyword("strictfp", SourceVersion.RELEASE_2)

$186 ==> true

jshell> SourceVersion.isKeyword("assert", SourceVersion.RELEASE_3)

$187 ==> false

// In Java 1.4 als Schlisselwort eingefihrt

jshell> SourceVersion.isKeyword("assert", SourceVersion.RELEASE_4)

$188 ==> true

jshell> SourceVersion.isKeyword("enum", SourceVersion.RELEASE_4)
$189 ==> false

// In Java 5 als Schlisselwort eingefiihrt
jshell> SourceVersion.isKeyword("enum", SourceVersion.RELEASE_5)
$190 ==> true

// Identifier, reservierte und kontextuelle Schllsselwdrter
jshell> SourceVersion.isIdentifier("sealed")
$191 ==> true

// gilt nicht fir kontextuelle Schlisselwdrter
jshel1> SourceVersion.isKeyword("sealed")
$192 ==> false

jshell> SourceVersion.isName("_", SourceVersion.RELEASE_8)
$193 ==> true

// Unterstrich mit JEP 213 [4], Java 9, kein Bezeichner mehr
jshell> SourceVersion.isName("_", SourceVersion.RELEASE_9)
$194 ==> false

jshell> SourceVersion.isKeyword("_", SourceVersion.RELEASE_8)
$195 ==> false

jshell> SourceVersion.isKeyword("_", SourceVersion.RELEASE_9)
$196 ==> true

jshell> SourceVersion.isIdentifier("System.out")
$197 ==> false

// Unterschied zwischen Namen und Bezeichnern
jshell> SourceVersion.isName("System.out")
$198 ==> true

Listing 2
Modifier and Type Method
static boolean isIdentifier(CharSequence name)
static boolean isKeyword(CharSequence s)
static boolean isKeyword(CharSequence s,

SourceVersion version)

static boolean isName(CharSequence name)

static boolean isName(CharSequence name,
SourceVersion version)

Abbildung 1
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Description

Returns whether or not name is a
syntactically valid identifier (simple
name) or keyword in the latest source
version,

Returns whether or not s is a keyword,
boolean literal, or null literal in the
latest source version.

Returns whether or not s is a keyword,
boolean literal, or null literal in the
given source version.

Returns whether or not name is a
syntactically valid qualified name in
the latest source version.

Returns whether or not name is a
syntactically valid qualified name in
the given source version.
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* Summary of language evolution
* 1.1: nested classes
* 1.2: strictfp
* 1.3: no changes
* 1.4: assert
* 1.5: annotations, generics, autoboxing, var-args...
* 1.6: no changes
* 1.7: diamond syntax, try-with-resources, etc.
* 1.8: lTambda expressions and default methods
& 9: modules, small cleanups to 1.7 and 1.8 changes
* 10: local-variable type inference (var)
* 11: local-variable syntax for lambda parameters
* 12: no changes (switch expressions in preview)
* 13: no changes (text blocks in preview; switch expressions in
% second preview)
* 14: switch expressions (pattern matching and records in
w3 preview; text blocks in second preview)
* 15: text blocks (sealed classes in preview; records and pattern
w3 matching in second preview)
* 16: records and pattern matching (sealed classes in second preview)
* 17: sealed classes, floating-point always strict (pattern
& matching for switch in preview)
* 18: no changes (pattern matching for switch in second preview)
* 19: no changes (pattern matching for switch in third preview,
w3 record patterns in preview)
* 20: no changes (pattern matching for switch in fourth preview,
w3 record patterns in second preview)
* 21: pattern matching for switch and record patterns (string
w3 templates in preview, unnamed patterns and variables in
* preview, unnamed classes and instance main methods in preview)
* 22: unnamed variables & patterns (statements before super(...)
& in preview, string templates in second preview, implicitly
w3 declared classes and instance main methods in second preview)
* 23: no changes (primitive Types in Patterns, instanceof, and
w3 switch in preview, module Import Declarations in preview,
& implicitly declared classes and instance main in third
w3 preview, flexible constructor bodies in second preview)
* 24: thd
)
Listing 3

pakteste Darstellung der syntaktischen Entwicklung von Java, die
wir kennen, sodass wir sie dem Leser nicht vorenthalten wollen.

Zusammenfassung
Das JDK besitzt mit den Enums SourceVersion und

ClassFileFormatVersion zwei Informationsquellen, die Ent-
wickler fir verschiedene Fragestellungen zur Entwicklungsge-
schichte von Java auf Quell- und Byte-Code-Ebene nutzen kon-
nen. Fur den Entwickler-Alltag nicht von zentralem Interesse, da
typischerweise durch IDE-Funktionalitaten abgedeckt, ist es aber
eventuell doch hilfreich, diese Enums zu kennen, da sie insbeson-
dere Diskussionen bezliglich der Einfiihrungszeitpunkte verschie-
dener Sprach-Features sowie verschiedener Major-Versionen
schnell beenden konnen.

Quellen

[1]  JDK Releases (Java Version Almanac), https:/javaalmanac.io/jdk/

[2]  The Java Language Specification — Java SE 23 Edition, https:/
docs.oracle.com/javase/specs/jls/se23/jls23.pdf

[3] JEP 306: Restore Always-Strict Floating-Point Semantics

[4] JEP 219: Milling Project Coin
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DRY, YAGNI, SRP sind schnell als einfache
Faustregeln auswendig gelernt und weitergegeben.
Doch werden sie den fundamentalen Konzepten,
die dahinterstecken, auch gerecht? Dieser Artikel
zeigt am Beispiel von YAGNI, DRY und SRP, wann
die griffigen Akronyme zu Fehlinterpretationen
flihren und wie sie korrekt angewendet werden.

S oftware-Entwicklungsprinzipien sind eine sinnvolle Mdglich-
keit, haufig wiederkehrende Problemstellungen zu erfassen
und immer auf die gleiche Art zu ldsen. Das hilft, die Wiederholung
von bestimmten Fehlertypen zu vermeiden und die Software-Qua-
litat zu steigern.

Abkirzungen helfen uns, diese Prinzipien zusammenzufassen und
besser zuganglich zu machen. Mit jeder Abkirzung geht aber auch
eine Vereinfachung einher, die dazu flihren kann, dass der eigentlich
gemeinte komplexere Zusammenhang verloren geht. Das passiert
auch haufig mit Programmierprinzipien.

YAGNI - You ain't gonna need it

Manche Software-Entwickelnde haben mit YAGNI oder ,Du wirst
es nicht brauchen” eine bequeme Ausrede gefunden, nicht tber die
Mittagspause hinaus oder gar an morgen denken zu mussen.

YAGNI hat seinen Ursprung in dem Ende der 90er Jahre hauptsach-
lich von Kent Beck beschriebenen Programmiermethode ,Extreme
Programming”, in der das Prinzip als Regel so formuliert wurde: ,Ne-
ver add functionality early” /7.

Unstrittig ist dabei, dass keine Funktionalitaten implementiert wer-
den sollen, die nicht beauftragt wurden. Wenn die Anforderung an
ein System besteht, dass eine Moped-Versicherung angelegt wer-
den soll, darf man als Software-Entwickler:in nicht eigenstandig die
Funktionalitat fur die Versicherung von KFZ gleich mit implementie-
ren. Auch dann nicht, wenn man glaubt zu wissen, dass diese Funk-
tionalitat in absehbarer Zeit benotigt wird. Diese Regel ist vor allem
deshalb wichtig, da Vorhersagen tiber zukiinftig vermutlich benotig-
te Funktionalitaten sehr haufig nicht zutreffen. Es wurden dann vie-
le Ressourcen fiir den Einbau und den Ausbau einer Funktionalitat
verbraucht, die nie bendtigt wurde.

Wie verhalt es sich aber mit der grundsatzlichen Vorhersage, dass
das System in Zukunft mehr als nur Moped-Versicherungen unter-
stitzen soll? Einerseits ware es nach YAGNI nicht erlaubt, in der ini-
tialen Implementierung diese Moglichkeit in Betracht zu ziehen und
das System entsprechend flexibel auszulegen. Andererseits wirde
damit gegen das Open/Closed-Prinzip verstoBen werden, das be-
sagt, dass eine Software offen fiir Erweiterung, aber geschlossen
fir Veranderung sein soll.

Robert C. Martin schreibt dazu im Buch ,Clean Architecture”: ,There

is wisdom in this message, [...] On the other hand, when you dis-
cover that you truly do need an architectural boundary where none
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exists, the costs and risks can be very high to add such aboundary.” /2/

Wenn also mit ausreichend hoher Sicherheit vorhergesagt werden
kann, dass eine solche Architekturgrenze (also beispielsweise eine
Verallgemeinerung durch Interfaces) mit hoher Wahrscheinlichkeit
benotigt wird, sollte in Betracht gezogen werden, diese im Vorhinein
einzubauen. Entscheidend ist dabei die Frage, ob ihre spatere Ein-
fuhrung deutlich hohere Kosten verursachen wiirde, als diese Gren-
ze zum jetzigen Zeitpunkt einzubauen.

Martin Fowler, der zusammen mit Kent Beck an dem Projekt ge-
arbeitet hat, in dem Extreme Programming zum ersten Mal ange-
wendet wurde, l0st das Dilemma zwischen YAGNI und Open/Closed
so auf: ,YAGNI only applies to capabilities built into the software to
support a presumptive feature, it does not apply to effort to make
the software easier to modify.’ /3/

YAGNI eignet sich also nicht als universelle Rechtfertigung, nicht in
die Zukunft denken zu mussen. Im Gegenteil: Es macht besonders
im Spannungsverhaltnis zum Open/Closed-Prinzip eine bewusste
Entscheidung tber Architekturgrenzen notwendig. Welches Prinzip
schwerer wiegt, ist eine Einzelfallentscheidung, die vom Entwick-
lungsteam bewusst getroffen werden sollte.

Neben der Frage der vorzeitigen Implementierung, ist die Struktu-
rierung des Codes entscheidend. Hier kommt das Single-Responsi-
bility-Principle (SRP) ins Spiel.

SRP - Single-Responsibility-Principle

Das  Single-Responsibility-Principle - also das ,eine
Verantwortlichkeit”-Prinzip — besagt, dass es nur einen Grund ge-
ben soll, um eine Klasse zu andern. Haufig rezitiert als ,jede Klasse
soll nur eine Sache tun’, bietet das Prinzip viel Spielraum fiir intensi-
ve Diskussionen im Team.

Denn wie lieRe sich diese ,eine Sache” am besten greifen? Befasst
sich die Klasse ,EmailClient” aus Listing 7 mit genau einer Sache,
weil sie sich nur um E-Mails kiimmert oder umfasst sie mehrere Sa-
chen, weil sie benutzt wird, um generell E-Mails zu versenden und
zusatzlich Willkommens-E-Mails an Benutzer verschickt?

Die genaue Formulierung: ,a given method/class/component should
have a single reason to change” /4] Also es soll nur ,einen Grund

public class EmailClient {
A
public void sendEmail(String to, String subject,
String body) f{
connectToSmtpServer();
authenticateUser();
composekEmail(to, subject, body);
sendEmailContent();
closeConnection();
}
public void sendWelcomeEmail(User user) {

sendEmail(user.email, "Willkommen", "Herzlich
willkommen!");
}
7 Looold
}
Listing T: Klasse EmailClient, eine Sache?
7,
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zur Anderung geben” lisst dennoch Raum fiir Interpretationen. ,Die
Anforderungen an den E-Mail-Versand haben sich geandert” kdnnte
ein Grund sein, der hier alle Eventualitaten abdeckt.

Robert C. Martin prazisiert die Formulierung spater so: ,The SRP
says to separate the code that different actors depend on” /2] Code,
von dem verschiedene Akteure abhangen, soll also getrennt werden
— oder positiv formuliert: Nur der Code, der zu einem Akteur gehort,
soll in einem Modul zusammengefasst werden dirfen. Ein Akteur
kann hierbei ein einzelner Stakeholder oder auch ein Personenkreis
sein, der eine bestimmte Rolle innehat. Wichtig ist hierbei, dass im
Fall von mehreren Personen einheitliche Aussagen Utber die Anfor-
derungen an die Software getroffen werden. Besteht die Gefahr,
dass unterschiedliche Aussagen getroffen werden, handelt es sich
um unterschiedliche Akteure und der Code muss getrennt werden.

Wenn diese Aussage auf Listing 7 angewendet wird, sind min-
destens zwei Akteure auszumachen. Die System-Administration
konnte beispielsweise Anderungen an der Vierbindungsmethode
bewirken, die zur Verbindung mit dem E-Mail-Server verwendet
wird, wahrend das Marketing-Team den Willkommenstext andern
mochte. Die Methode sendWlelcomeEmail misste also in eine se-
parate Klasse ausgelagert werden. Sind alle weiteren Schritte, die
zum Versand der E-Mail notwendig sind, ausschlieBlich durch die
System-Administration beeinflussbar, kdnnen diese gemeinsam in
einer Klasse verbleiben.

Der Merksatz zu SRP sollte also nicht mehr heiBen: ,Eine Klasse
soll eine Verantwortlichkeit haben”, sondern: ,Es soll nur eine ver-
antwortliche Person/einen verantwortlichen Personenkreis geben,
der Anderung an der Komponente bewirken kann” Dieses Prinzip ist
auch bei der folgenden Betrachtung des DRY-Prinzips niitzlich.

Eng verwandt mit dem SRP ist das DRY-Prinzip (,Don't Repeat Your-
self”), das sich mit der Vermeidung redundanter Informationen be-
schaftigt, jedoch oft falsch interpretiert wird.

DRY - Don't Repeat Yourself

Als besonders populare Abkirzung bei den Programmierprinzipi-
en kommt ,DRY" eine ganz besondere Rolle zu; kann man es sich
doch besonders gut merken, da es flr sich genommen wieder ein
sinnvolles Wort ergibt. Professionelle Software-Entwickler:iinnen
wollen, dass Quellcode sauber und trocken, also ,dry” ist, oder etwa
nicht?

.Wiederhole dich nicht”, wird oft als ,Quellcode soll nicht wiederholt
werden” interpretiert, was eine haufige Fehleinschatzung ist, die in
vielen Fallen mehr Probleme verursacht, als sie l6st.

Anhand eines Beispiels ldsst sich die Herausforderung mit duplizier-
tem Code besser verstehen. Listing 2 zeigt die Implementierung ei-
nes Einkaufskorbs in einem Webshop, in dem ein Warenkorb maxi-
mal drei Artikel beinhalten kann. Listing 3 zeigt die Implementierung
einer Waren-Sendung desselben Webshops. Einer Warensendung
dirfen maximal drei Artikel hinzugefligt werden. Der Code beider
Klassen ist identisch, auch die IDE hat die Code-Duplikation bemerkt
und weist auf die Duplikation hin.

Laut der zuvor genannten Interpretation ,Code darf sich nicht wieder-
holen” verstoRt dieser Code gegen das DRY-Prinzip. Der Code miUsste
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ausgelagert und von beiden Stellen aus aufgerufen werden. Doch was
passiert, wenn sich die Anforderungen andern? Im Warenkorb diirfen
nur noch zwei Artikel sein, da sich die Lieferbarkeit der Produkte ver-
schlechtert hat. In einer Warensendung dirfen nun vier Artikel hin-
zugefligt werden, weil groRere Versandkartons angeschafft wurden.

Der vorher zusammengefasste Code musste angepasst werden.
Im besten Fall wird der Code wieder in zwei Klassen getrennt, im
schlechtesten Fall wird eine Fallunterscheidung eingefiihrt. Der
Grund ist: Der Code aus Listing 2und Listing 3 ist zufallig gleich, aber
er reprasentiert unterschiedliches Wissen. Das Wissen darum, wie
viele Artikel im Warenkorb sein dirfen und das Wissen darum, wie
viele Artikel pro Warensendung versendet werden konnen.

In diesem Artikel bezeichnet ,Wissen" die fachlichen Anforderungen
und Regeln, die im Code umgesetzt werden. Dies beinhaltet sowohl

public class ShoppingCart f{
private List<Item> items = new ArraylList<>();

public void addItem(Item item) {
if (items.size() >= 3) {
throw new TooManyItemsException();
}
this.items.add(item);

Listing 2: Klasse ShoppingCart

public class Shipment {
private List<Item> items = new ArraylList<>();

public void addItem(Item item) {
if (items.size() >= 3) {
throw new TooManylItemsException();
}
this.items.add(item);

die offensichtliche Logik als auch unausgesprochene Annahmen.
Der gleiche Code kann unterschiedliches Wissen reprasentieren, ab-
hangig vom jeweiligen Kontext. DRY zielt darauf ab, dieses Wissen
im System eindeutig und konsistent darzustellen.

Als die Abkirzung ,DRY" zum ersten Mal im Buch ,The Pragmatic
Programmer” erwahnt wurde, war die Definition wie folgt: ,Every
piece of knowledge must have a single, unambiguous, authoritative
representation within a system” /5], Es ging also bei der Ursprungs-
idee nicht um die Vermeidung von dupliziertem Code, sondern um
die Vermeidung von dupliziertem Wissen.

Wenn dasselbe Wissen mehrfach innerhalb eines Systems repra-
sentiert ist, fiihrt dies dazu, dass bei einer Anderung des Wissens
mehrere Stellen berlicksichtigt werden miissen. Ist dagegen unter-
schiedliches Wissen an derselben Stelle reprasentiert, besteht bei
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einer Anderung die Gefahr, dass ein im System hinterlegtes Wissen
verandert wird, das nicht verandert werden sollte.

Eine grol3e Herausforderung in Sachen DRY besteht darin, das Be-
wusstsein dafiir zu scharfen, dass sowohl IDEs als auch Tools zur
statischen Code-Analyse nicht zuverlassig in der Lage sind, heraus-
zufinden, ob es sich um dasselbe Wissen handelt. Eine Warnung
Uber duplizierten Code darf und sollte daher bewusst ignoriert wer-
den, wenn es sich um unterschiedliches Wissen handelt.

Wie lasst sich in der Praxis nun beurteilen, ob das DRY-Prinzip in
einem konkreten Fall auf einen bestimmten Code angewendet wer-
den sollte oder nicht? Hierzu soll folgende Abfolge von Uberlegun-
gen als Hilfestellung dienen:

Handelt es sich um dasselbe Wissen?

Kann diese Frage klar mit ,Ja" beantwortet werden, sollte das DRY-
Prinzip angewendet und der Code zusammengefasst werden. Einen
Ausnahmefall stellen Software-Tests dar. In Test-Klassen konnte ein
Entwicklungs-Team beispielsweise entscheiden, dass es wichtiger
sei, dass alle Informationen in einem Test sofort sichtbar sind und so
das Lokalitatsprinzip tber das DRY-Prinzip stellen. Kann diese Fra-
ge klar mit ,Nein” beantwortet werden, darf das DRY-Prinzip nicht
angewendet werden. Ist die Antwort auf die Frage zunachst unklar,
kann die Fragestellung aus dem SRP-Prinzip genutzt werden.

Welche Akteure konnen Anderungen an den
Code-Stellen in Auftrag geben?

Wenn anhand des Codes nicht klar beantwortet werden kann, ob es
sich um dasselbe Wissen handelt oder nicht, sollte der Akteur oder
die Akteure, die fachlich fir die fraglichen Code-Stellen verantwort-
lich sind, fir eine Klarung mit einbezogen werden. Ob durch mehre-
re unterschiedliche Akteure dasselbe Wissen im Code eingebracht
werden kann, hangt stark von der Software-Architektur und damit
von der Organisationsstruktur des Unternehmens ab.

DRY und Quellcode-Kommentare

Ein groBer Anteil an Quellcode-Kommentaren verstot gegen das
DRY-Prinzip. Auch fiir Kommentare gilt: Sie sollen das im System
vorhandene Wissen nicht duplizieren. JavaDoc-Kommentare, die
urspriinglich als Dokumentationsmaoglichkeit fur 6ffentliche APIs
gedacht waren, duplizieren Wissen im System. Methodensignatu-
ren, Parameter und Riickgabewerte werden wiederholt, der Zweck
von Klassen und Methoden, der sich auch aus deren Benennung er-
schlielRen sollte, wird erneut beschrieben.

Quellcode und zugehdrige Kommentare laufen allzu oft nach der
ersten Anderung auseinander. Es ist daher ratsam, mit diesem be-
wussten VerstoB gegen das DRY-Prinzip sehr sparsam umzugehen
und ihn nur dort einzusetzen, wo Entwickler:innen, die die Software
verwenden sollen, keinen Zugang zum Quellcode haben.

Fazit

YAGNI, SRP und DRY sind unerlassliche Werkzeuge, aber nur, wenn
man sie richtig einsetzt und die zugrunde liegenden Konzepte ver-
steht. Das bedeutet: Bei YAGNI das Open/Closed-Prinzip im Blick
zu behalten, bei SRP die verantwortlichen Akteure zu kennen und
bei DRY zwischen Code- und Wissensduplizierung unterscheiden zu
konnen. Mit dem richtigen Verstandnis dieser Prinzipien ist es ein-
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fach moglich, besser lesbaren und wartbaren Code zu schreiben.
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Moderne Berechtigungs-

steuerung in Jakarta EE
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Die Verwaltung von Berechtigungen ist ein
zentraler Bestandteil moderner Unternehmens-
anwendungen. Mit steigender Komplexitat der
Anwendungen und wachsender Nutzendenbasis
wird es immer wichtiger, eine flexible, sichere und
skalierbare Handhabung von Berechtigungen zu
etablieren. In dieser dreiteiligen Artikelserie werden
verschiedene Ansdtze beleuchtet, wie Berech-
tigungen in Jakarta-EE-Anwendungen effizient
implementiert und verwaltet werden kénnen —
von der Nutzung der Bordmittel von Jakarta EE bis
hin zu hochverfigbaren, ausgelagerten Systemen.

Die In-House-Losung: Berechtigungen in Eigenregie
Freude! Ein neues Projekt startet, nach konzeptioneller Arbeit wird
am Datenmodell geschraubt und mdoglichst schnell entsteht ein
erster Prototyp. Soweit sieht alles gut aus, neue Funktionen und
Schnittstellen werden erganzt und neue Nutzende werden testwei-
se auf das System gelassen. Etwas Ausprobieren hier, etwas Testen
dort, bis der ersten Person auffallt: ,Darf ich das tiberhaupt ma-
chen?” ,Alles halb so wild", sagt die Projektleitung, ,Wir haben nur
eine Hand voll Rechte und Rollen, das kann schnell eingebaut wer-
den!” Zwei Jahre und zahlreiche Releases spater steht das Team vor
einem Big Ball of Mud [ 7]aus verworrenen und abhangigen Berechti-
gungen, und es kommen Fragen auf wie: ,Wieso darf User XYZ diese
Schnittelle abrufen?” oder ,Wieso sehe ich diesen Knopf nicht?”

Woher kommen Berechtigungen?

Berechtigungen haben in unserer Gesellschaft eine bedeutsame
Rolle. Fast taglich kommen Menschen in verschiedenen Situationen
mit Berechtigungen in Bertihrung — sei es mit der Berechtigung, ein
Auto zu fahren, eine Tir zu 6ffnen oder auf eine bestimmte Web-
seite zuzugreifen. Dabei kommt die Begrifflichkeit aus einem nicht-
technischen Kontext: wird das Wort Berechtigung in seine Einzeltei-
le zerlegt, wird schnell klar, dass ein Zustand beschrieben wird, der
ein bestimmtes Recht auf ,etwas” richten lasst /2]/3] Allgemeiner
formuliert: Eine Berechtigung beschreibt den Zustand, dass ein Sub-
jekt durch den Erhalt eines Rechtes legitimiert wird, ,etwas” zu tun.
Im Folgenden soll ein Blick auf die Umsetzung dieser Definition in
einer Jakarta EE-Applikation geworfen werden.

Zugriffssteuerung in Jakarta EE

Das Thema Berechtigungen wird im Bereich der Softwareentwick-
lung oftmals aus dem Blinkwinkel des Datenschutzes und der Si-
cherheit gesehen. Daneben gibt es aber durchaus andere Bereiche,
die mittelbar durch das Thema beeinflusst werden. Zum Beispiel
UX- (User Experience) und Ul- (User Interface) Entscheidungen, wie
die Platzierung von Inhalten und Steuerungselementen oder der
Umfang von ausgespielten Informationen, werden indirekt durch
das Querschnittsthema Berechtigungen beeinflusst.

Historisch gesehen hat das Thema innerhalb der Jakarta EE (vor-
mals Java EE) Nutzendenschaft keinen guten Stand. Hierbei Idsst
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sich die Schuld nicht nur bei externen Parteien suchen. Die Entwick-
lung der Sicherheitsdefinitionen war von Beginn an undurchsichtig.
Ein klar erkennbarer roter Faden hat gefehlt, was dazu fihrte, dass
die sicherheitsbezogenen APIs zum Teil verteilt oder sogar dupliziert
in mehreren Spezifikationen des Jakarta(Java)-EE-Stacks beschrie-
ben waren (vgl. Kapitel 1 aus /4). Einfache Use-Cases bendtigten
sehr viele Zeilen Code.

Dazu kam, dass es — trotz der eigentlich angestrebten Produkt-
Unabhangigkeit — viele produktbezogene Eigenheiten innerhalb
einzelner Applikationsservern gab. Mit dem JSR-375 /5] wurde das
Problem adressiert. Eine einheitliche Java EE Security API Specification
sollte zentrale Funktionen im Bereich der Autorisierung, Authentifi-
zierung und allgemeinen Sicherheit einer Enterprise-Applikation vor-
geben. Obwohl der JSR aus dem Jahr 2017 ist, findet sich sowohl in
der fir Jakarta EE 10 genutzten Version 3 der Security-Spezifikation
[6], als auch in der geplanten Version 4 flir das anstehende Jakar-
ta-EE-11-Release /7], folgendes Zitat (bezugnehmend auf den
SecurityContext):

Various specifications in Jakarta EE provide similar or even identical me-
thods to those provided be [sic] the SecurityContext. It is the intention of
this specification to eventually supersede those methods and provide a
cross-specification, platform alternative.

Wie ist der aktuelle Stand?

Mit dem ersten Major-Release nach der Namespace-Anpassung
von Java EE zu Jakarta EE wurde mit der Version 10 das in diesem
Magazin schon oft thematisierte core-Profil eingefiihrt. Mit einem
Blick auf die enthaltenen Spezifikationen wird schnell deutlich, dass
sich Jakarta Security nicht in dem core-Profil wiederfindet /8/. Dies
liegt zum einen an dem erkldarten Ziel des Profils, fir den Einsatz in
der Cloud moglichst schlank zu sein, zum anderen gibt es durch die
zuvor beschriebene zerfahrene Entwicklung im Bereich der Sicher-
heits-APIs von Jakarta EE innerhalb der Jakarta-RESTful-Web-Services-
Spezifikation eigene, durch die Praxis etablierte Mechanismen fiir
den Sicherheitsaspekt im REST-Kontext.

Im Zuge dieser Artikelserie soll ein Blick auf die dedizierten Spezi-
fikationen im Bereich der ,Sicherheit” gewagt werden. Aus diesem
Grund wird die gesamte Jakarta-EE-10-Plattform betrachtet. Kon-
kret sollten hier drei Spezifikationen hervorgehoben werden:

= Jakarta Authentication /9/
= Jakarta Authorization [70]
= und die schon angesprochene Jakarta Security /6],

Die beiden Spezifikationen Authentication und Authorization defi-
nieren hierbei allgemeinere ,low-level” Service Provider Interfaces
(SPI). Im Zuge einer Applikationsentwicklung ist ein direkter Kon-
takt mit den beiden Spezifikationen nicht zwingend notwendig.
Vielmehr dienen die Definitionen aus Jakarta Security der direkten
Nutzung im Applikationscode. An einigen Stellen kann die Spezi-
fikation als niedrigschwelliger Kleber fiir die darunter liegenden
Authentication- und Authorization-Spezifikationen verstanden wer-
den. Hierbei hat Jakarta Security einen starken Fokus auf webba-
sierte Anwendungen.
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Authentication versus Authorization

Um bei der Entwicklung nicht die beiden oft in einem Satz fallenden
Begriffe Authentication und Authorization zu verwechseln, ergibt es
Sinn, diese klar voneinander zu differenzieren:

Authentication: Im Zuge der Authentifizierung wird geprift und si-
chergestellt, dass die andere Partei wirklich die ist, die sie vorgibt
zu sein. In der Regel wird dazu ein ,Etwas” abgefragt, das nur die
andere Partei wissen kann — zum Beispiel ein Passwort, Secret Key
oder eine PIN (vgl. S. 71 aus [4]).

Authorization: Im Zuge der Autorisierung wird geprift, ob das zuvor
authentifizierte Subjekt die Berechtigung hat, auf eine Ressource zu-
zugreifen oder eine bestimmte Aktion auszufiihren.

Der Schwerpunkt dieser Serie soll auf den Berechtigungen — der
Authorization — liegen. Allen an der Authentifizierung interessierten
Menschen sei der Einstieg mit Jakarta im Web /77/ans Herz gelegt.
Insbesondere die beiden Interfaces IdentityStore und HttpAu-
thenticationMechanism bieten hierflr sehr flexible und einfache
Moglichkeiten.

Modelle der Zugriffssteuerung

Im Laufe der Jahre haben sich in der IT und zum Teil auch in
der analogen Welt zahlreiche Modelle zur Handhabung von
Zugriffsberechtigungen entwickelt. Hierbei muss oft zwischen
dem Aufwand der Umsetzung und der Vielfalt an Einsatzoptio-
nen abgewogen werden.

Auf der einen Seite gibt es das aus dem Militar bekannte Mandatory
Access Control (MAC) Model, bei dem Ressourcen in starre Schubla-
den wie ,ohne Restriktionen’, ,vertraulich” und ,streng vertraulich”
geclustert werden. Personen und Organisationen bekommen eine
feste Freigabestufe, anhand derer geprift werden kann, ob ein Zu-
griff gewahrt wird oder nicht. Auf der anderen Seite gibt es moder-
ne Modelle, wie die Risk Adaptive Access Control [12], die in Echtzeit
verschiedenste Parameter von Nutzungsverhalten, tber Standort
und Gewohnheiten analysieren und oftmals mittels Kl (kiinstliche
Intelligenz) bewerten, um so dynamische Entscheidungen treffen zu
konnen, ob Zugriff gewahrt wird oder nicht.

Fir Anwendungsentwicklungen liegt die Wahl des Zugriffmodells
oftmals in der Mitte der beiden Extreme. Die Entscheidung, welches
Modell am Ende genutzt werden sollte, hangt wie fast immer von
den konkreten Anforderungen und Gegebenheiten ab.

Als eines der bekannteren Modelle hat sich die Role-Based Access
Control (RBAC) in der IT etabliert. Dies liegt maBgeblich an der aus
der realen Welt leicht nachvollziehbaren Ubertragbarkeit. Bei RBAC
werden als zentrale Einheiten Rollen (Roles) definiert. Diese biindeln
in der Regel aus der fachlichen Domdne abgeleitete Rechte, die er-
moglichen, bestimmte Daten einsehen zu kénnen oder manipulie-
ren zu dirfen. So kann beispielsweise eine IT-Administratorin eines
Unternehmens auf die Konfiguration des E-Mail-Servers zugreifen,
jedoch bleiben ihr Einblicke in Kundendaten verwehrt. Auf der ande-
ren Seite darf ihr Kollege in der Kundenbetreuung Informationen zu
einem Kunden einsehen, die Konfiguration des Mail-Servers bleibt
furihn aber verschlossen. So werden auf der einen Seite Ressourcen
und Aktionen mit einer Rolle als Bedingung in VVerbindung gebracht.
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Auf der anderen Seite wird ein Subjekt (Mensch oder Maschine) ei-
ner oder mehreren Rollen zugeordnet. Versucht nun das Subjekt, auf
die gesicherte Ressource zuzugreifen, wird zuerst gepriift, ob die als
notwendig definierte Rolle dem Subjekt zugeordnet wurde. Ist dies
der Fall, wird der Zugriff gewahrt.

Das Principal-Interface

Jakarta Security bietet als Grundgerust flr die Autorisierung eben-
falls die Role-Based Access Control an. Hierbei spielt das Principal-
Interface aus dem Java SE java.security Package eine zentrale
Rolle. Nach erfolgreicher Authentifizierung wird eine Instanz der
konkreten Implementierung CallerPrincipal initialisiert. Dieses
reprasentiert den aktuell — oftmals bezogen auf den aktuellen HTTP-
Request — authentifizierten Client. Der CallerPrincipal wird mit
einem Set aus zugehorigen Rollen im Zuge der Authentifizierung
Uber das Security-Modul propagiert. Die CallerPrincipal-Klasse
ist simpel gehalten und implementiert die eine aus dem Principal
stammende Methode public String getName(). Jakarta Security
erlaubt es aber auch, eigene Sub-Klassen von CallerPrincipal zu
nutzen. Diese kdnnen somit zusatzliche applikationsspezifische At-
tribute enthalten (siehe dazu Listing 7).

package org.openknowlegdehub.jakarta.security.config;
import jakarta.security.enterprise.CallerPrincipal;

public class UserPrincipal extends CallerPrincipal {
private final Tong departmentId;

pubTic UserPrincipal(String name, Tong departmentId) {
super(name) ;
this.departmentld = departmentId;

}

public long getDepartmentId() {
return departmentId;
}
}

Listing T: Eigene CallerPrincipal-Klasse

Deklarative Steuerung

Umin Jakarta-Applikationen bestimmte Ressourcen oder Methoden
abzusichern, kann in der Entwicklung auf die deklarative Konfigu-
ration zurlickgegriffen werden. Hierbei werden entweder mittels
Angaben im XML-Format oder per Annotationen dem Applikations-
server mitgeteilt, welche Bedingungen erfiillt sein missen, um auf
einen bestimmten Teil des Codes zugreifen zu durfen.

Angaben in der web.xml

In dem Deployment-Descriptor web.xml kdnnen mittels der Angabe
von <security-constraint>-Elementen solche Regeln definiert
werden. In Listing 2 ist dies von Zeile 10 bis 18 zu sehen. Hierbei
wird als <web-resource-collection> festgelegt, welche Ressour-
ce betroffen ist. In diesem Fall betrifft dies alle Web-Endpunkte, die
mit /api/ beginnen. In dem <auth-constraint>-Element wird
dann die eigentliche Regel definiert. Im Beispiel aus Listing 2 muss
der aktuell authentifizierte Principal der Rolle user angehdren. Ist
dies nicht der Fall, wiirde der Request mit einem entsprechenden
Fehlercode abgelehnt werden. Unterhalb der Bedingung werden alle
fur die Applikation notwendigen Rollen angegeben. Im dem konkre-
ten Listing gibt es nur die Rolle user.
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{security-constraint>
<web-resource-collection>

<web-resource-name>Protected Ressource</web-resource-name>

<url-pattern>/api/*</url-pattern>
</web-resource-collection>
<auth-constraint>
<role-name>user</role-name>
</auth-constraint>
<{/security-constraint>

<{security-role>
<role-name>user</role-name>
<{/security-role>

Listing 2: Eine web.xm( mit Sicherheitsregeln

Angaben mittels Annotationen

Die Konfiguration der Anwendung tUber XML-Dateien ist schon seit
geraumer Zeit nicht die Lieblingsbeschaftigung einiger Kolleg:innen.
Zumal Jakarta EE (Java EE) nicht zuletzt dadurch ein etwas einge-
staubtes Image bekommen hat. Schon seit einigen Jahren wird
versucht, neben der XML-Konfiguration eine zusatzliche codenahe
Moglichkeit der Verwaltung fiir die Applikationsentwicklungen an-
zubieten. Mit Hilfe der Nutzung von Annotationen kénnen Metain-
formation eng mit dem eigentlichen Code verbunden werden. Dies
gilt gleichermaRen fiir die Autorisierungsverwaltung innerhalb einer
Jakarta-Anwendung.

Die aus der Jakarta-Annotation-Spezifikation [ 13]stammenden Anno-
tationen

= @RunAs

=  (@RolesAllowed
= @PermitAll

= @DenvAll

= (@DeclareRoles

konnen allesamt genutzt werden, um die Zugriffe innerhalb der An-
wendung zu steuern. @DeclareRoles wird verwendet, um die fiir die
Applikation gegebenen Rollen zu definieren (siehe Listing 2). Diese
konnen verteilt Gber mehrere Klassen oder an einer zentralen Stel-
le angegeben werden. Hier bietet sich zum Beispiel die jakarta.
ws.rs.core.Applicationan — sofern Jakarta RESTful Web Services
in der Anwendung genutzt werden. Listing 3 zeigt dies beispielhaft
fur die Rollen userund admin.

package org.openknowlegdehub.jakarta.security.rest;

import jakarta.annotation.security.DeclareRoles;
import jakarta.ws.rs.ApplicationPath;
import jakarta.ws.rs.core.Application;

@ApplicationPath("api")

@DeclareRoles({"user", "admin"})
public class RestApplication extends Application {}

Listing 3: Mit Hilfe von @DeclareRoles werden anwendungsrelevante
Rollen definiert

@PermitAl1 und @enyAl1 schalten den Zugriff entweder fir alle
frei oder blockieren ihn flr alle Principals. Wie die Annotation
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@RolesAllowed vermuten lasst, konnen Rollen angegeben werden,
die in dem Set der Rollen des aktuell autorisierten Clients vorhanden
sein mussen. Alle drei Annotationen konnen sowohl auf Klassen-,
als auch Methoden-Ebene deklariert werden. Dabei iiberschreibt
die Methoden-Konfiguration eine mogliche Klassen-Konfiguration.

In Listing 4 wird auf Klassenebene definiert, dass die Rolle user not-
wendig ist, um auf die Ressourcen in diesem REST-Controller zu-
zugreifen. Bei der Implementierung der POST-Methode wird diese
Konfiguration Uberschrieben. Um an den Endpunkt .../dummy
einen POST zu senden, muss der aktuelle Principal in der Rolle
admin sein. Andernfalls wird der Request abgelehnt.

@Path("/dummy")
@Produces(MediaType.APPLICATION_JSON)
@RolesAllowed("user")

public class DummyRestController {

public record DummyResponse(String message) {}
public record DummyRequest(String message) {}

@GET
public DummyResponse getDummy() {

return new DummyResponse("GET /dummy");
}

@POST

@RolesAllowed("admin")

@Consumes (MediaType.APPLICATION_JSON)

public DummyResponse postDummy(DummyRequest dummyRequest) {
return new DummyResponse("POST /dummy with message
%s".formatted(dummyRequest.message));

Listing 4: Annotationsgetriebene Zugriffssteuerung

In den vorigen Beispielen wurde die deklarative Konfiguration ledig-
lich in dem Anwendungsfall von REST gezeigt. Die Nutzung funktio-
niert identisch innerhalb von Jakarta Enterprise Beans (EJB) [ 74].

Programmatische Steuerung

Auch wenn die Verwendung der oben beschriebenen Methodiken je
nach Komplexitat der Anwendung schon gentigen mag, kommt die
einfache Reduktion auf Rollen gerade in groReren Anwendungen an
ihre Grenzen. In den Beispielen wurden die Zugriffsregeln lediglich
konfigurativ beschrieben. Der Anwendungsserver hat aus diesen
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Konfigurationen im Zusammenspiel von Jakarta Security und Jakarta
Authorization den eigentlichen Code fiir die Priifung abgeleitet. Die
Security-Spezifikation bietet noch ein weiteres mdchtiges Interface,
das die Handhabung der Zugriffspriifung feingranularer in die Han-
de des Anwendungscodes legt: das SecurityContext-Interface.

Eine konkrete Implementierung des Interfaces kann mittels Con-
texts and Dependency Injection (CDI) mindestens in die vom Serv-
let- und EJB-Container verwalteten Klassen geladen werden.
Das Interface stellt dabei Methoden zur Verfligung, um Informa-
tionen zu dem aktuellen autorisierten Principal zu erhalten. Mit
boolean isCallerInRole(String role) kann geprift werden, ob
der aktuelle Client Mitglied in einer bestimmten Gruppe ist. Dartiber hi-
nauskannmitPrincipal getCallerPrincipal() beziehungsweise
<T extends Principal> Set<T>getPrincipalsByType(Class<T>
pType) der aktuelle Principal geladen werden. Dabei bietet die
getPrincipalsByType-Methode an, den zuvor beschriebenen appli-
kationseigenen Principal zuladen.In Listing 5 wird erst geprft, ob es
einen aktuell authentifizierten UserPrincipal gibt. Wenn es eine Ins-
tanz gibt, kann direkt auf die zusatzlichen Attribute zugegriffen werden.

Optional<UserPrincipal> optionalUserPrincipal =
securityContext.getPrincipalsByType(UserPrincipal.class)
.stream()

.findAny();

if (optionalUserPrincipal.isPresent()) {
UserPrincipal userPrincipal = optionalUserPrincipal.get();
long departmentId = userPrincipal.getDepartmentId();

// do some checks with the departmentId
}

Listing 5: Nutzen des eigenen Principals

Fazit

In der Jakarta-Welt erfreut sich das Thema der Authentifizierung
und Autorisierung keiner allzu groRen Beliebtheit. Historische Ent-
wicklungen, die zu lange nebeneinander und ohne gemeinsames Ziel
implementiert wurden, haben der Akzeptanz unter der Nutzenden-
schaft in diesem Bereich nachhaltig geschadet. Der JSR-375 /5] hat
den Grundstein gelegt, um mit diesem Image aufzuraumen. Mit der
fur Jakarta EE 11 geplanten Version 4 der Security-Spezifikation gibt
es ein erprobtes und solides Grundgerist, auf dem sich die Sicherheit
der eigenen Anwendung gut aufbauen ldasst. Wie so oft in der com-
munity-getriebenen Open-Source-Welt: Die positive Weiterentwick-
lung, vor allem die Vereinheitlichung tiber alle Spezifikationen hinweg,
hangt malkgeblich von der Mitwirkung und Riickmeldung aller ab.

Im nachsten Teil der Serie soll ein Blick auf den Open Policy Agent [15]
geworfen werden. Insbesondere soll beschrieben werden, wie die-
ser aufbauend auf Jakarta Security angebunden und gewinnbringend
genutzt werden kann.
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Inderheutigenschnelllebigen Softwareentwicklung
mussen Unternehmen skalierbare und wartbare
Frontend-Lésungen schaffen. Solche Lésungen
konnen Microfrontend-Architekturen sein, die die
bewdahrten Prinzipien von Microservices auf das
Frontend ubertragen. Dieser Artikel untersucht
die Motivation, grundlegende Konzepte und
Implementierungsansdtze von Microfrontends.
Zudem werden die Vorteile sowie technische und
organisatorische Herausforderungen beleuchtet
und praxisnahe Empfehlungen zur effektiven
Integration in bestehende Strukturen gegeben, um
die Entwicklungseffizienz und Teamautonomie zu
steigern.

Motivation fir Microfrontendarchitekturen

Microfrontends versprechen, die Vorteile einer Microservice-Archi-
tektur ins Frontend zu Ubertragen. Wahrend die bislang weit ver-
breiteten monolithischen Frontendanwendungen meist von einem
speziellen Frontendteam entwickelt werden, ermdglicht eine Mi-
crofrontend-Architektur, die Verantwortung flr das Frontend in die
Microservice-Teams zu verlagern und zu dezentralisieren.

Grundlagen

Microfrontends zerlegen Anwendungen in voneinander unabhan-
gige Module, die unabhangig voneinander entwickelt und deployt
werden konnen. Das unabhangige Deployment ist der entscheiden-
de Unterschied zwischen einem klassischen Frontend und einer Mi-
crofrontendarchitektur.

Die Microfrontends innerhalb einer Anwendung kdnnen mit unter-
schiedlichen Technologien realisiert werden. Das fir ein Microfron-
tend zustandige Team hat die Freiheit, die aus ihrer Sicht optimale
Technologie zu wahlen. Diese Freiheit sollte aber mit Bedacht ge-
nutzt werden, jede neue Technologie bringt weitere Abhangigkeiten
mit sich und erfordert Entwickler mit entsprechenden Kenntnissen,
um diese zu warten. Mehr noch als bei Microservices empfiehlt es
sich deshalb, sich bei Microfrontends auf maoglichst wenige Techno-
logien zu beschranken.

Soll eine Anwendung in Microfrontends zerlegt werden, muss zu-
nachst entschieden werden, ob die Anwendung horizontal oder
vertikal geschnitten wird. Bei einem horizontalen Schnitt teilen
sich mehrere Microfrontends eine (logische) Seite der Anwendung.
Ein typisches Beispiel aus dem E-Commerce ist, dass Produktde-
tails, Warenkorb und Empfehlungen als unterschiedliche Micro-
frontends realisiert werden. Bei einem vertikalen Schnitt hingegen
Ubernimmt ein Microfrontend die Seite ganz oder grof3tenteils,
zum Beispiel eine Trennung von Katalog und Check-out. Ein ver-
tikaler Schnitt erfordert weniger Abstimmungen und Kommuni-
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kation zwischen Teams und erleichtert die Frontend-Integration.
Neben den Microfrontends wird meist eine Container- oder Shell-
Anwendung bendtigt, die gemeinsame Komponenten wie ein
Hauptmen bereitstellt und die erforderlichen Microfrontends fiir
die aktuelle Ansicht integriert.

Nachdem die Anwendung in Microfrontends geschnitten wurde,
mussen diese natdrlich auch wieder zu einer Anwendung zusam-
mengesetzt werden. Dies kann entweder vorab (im Build-Schritt)
oder zur Laufzeit passieren, im letzten Fall wiederum wahlweise auf
dem Server oder dem Client.

Bei der Integration im Build-Schritt werden Microfrontends als
separate Bibliotheken verdffentlicht und in die Hauptanwendung
eingebunden, die anschlieRend als ein einziges Artefakt (zum
Beispiel ein JavaScript-Bundle) ausgeliefert wird. Dieser Ansatz
verhindert das mehrfache Laden gemeinsamer Bibliotheken. Al-
lerdings geht dies zulasten der Moglichkeit, Microfrontends un-
abhangig voneinander zu deployen, und erfordert die Koordinati-
on von Releases.

Bei der serverseitigen Laufzeitintegration fungiert die Shell-An-
wendung als Template, in das die Microfrontends mittels Server-
Side-Includes /7] als HTML-Fragmente eingebunden werden. Die
Microfrontends werden anhand der Request-URL identifiziert und
das entsprechende HTML sowie CSS und JavaScript abgerufen. Ein
Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Ladezeit durch den langsams-
ten Server begrenzt wird. Fur Single-Page-Anwendungen, bei de-
nen das Rendering im Client erfolgt, ist dieser Ansatz ungeeignet, da
diese normalerweise nur Daten vom Server abrufen.

Fir Single-Page-Anwendungen bleibt somit nur die Integration auf
dem Client. Im einfachsten Fall werden sowohl die Shell-Anwen-
dung als auch die eingebundenen Microfrontends als eigenstan-
dige JavaScript-Bundles ausgeliefert. Der Client ladt zunachst die
Shell-Anwendung. Diese bestimmt, welche Microfrontends fiir die
aktuelle Ansicht geladen werden miissen, bindet sie ein und ruft
die Einstiegspunkte der entsprechenden Bundles auf. Die Shell-
Anwendung Ubergibt den Microfrontends dabei die Kontrolle Gber
einen Bereich der Seite. Technisch erfolgt dies, indem die Shell-
Anwendung dem Microfrontend ein HTML-DOM-Element zuweist.
Damit die Shell-Anwendung die JavaScript-Bundles laden kann,
mussen diese entweder lUber den gleichen Server ausgeliefert
werden oder Cross-Origin-Resource-Sharing (CORS) verwenden.
Die Auslieferung kann auch Gber einen Reverse-Proxy erfolgen,
der die internen Server nach auf3en Uber die gleiche Basis-URL
sichtbar macht.

Das beschriebene Zusammenbinden der Microfrontends zur Lauf-
zeit auf dem Client hat den Nachteil, dass jedes Microfrontend alle
notwendigen Bibliotheken selbst ausliefern muss. Das fihrt zu gro-
Reren JavaScript-Bundles und hoherem Speicherbedarf im Browser.
Module Federation ist ein Weg, dies zu umgehen /2/. Diesen Ansatz
hat Webpack mit Version 5 eingefiihrt /3/und er wird auch durch an-
dere Build-Tools unterstiitzt. Mit Module Federation kénnen Shell-
Anwendung und Microfrontends festlegen, welche Bibliotheken ge-
meinsam verwendet werden. Somit wird sichergestellt, dass diese
Bibliotheken nur einmal ausgeliefert und zwischen den Microfront-
ends geteilt werden.
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Vorteile bei gelungener Umsetzung

Eine Microfrontend-Architektur bietet ahnliche Vorteile wie Mi-
croservice-Architekturen in den Bereichen Entwicklung, Betrieb,
Wartung und Organisationsstruktur. Sie schafft die technische
Grundlage, grof3e monolithische Frontend-Teams entlang fachli-
cher Domanen aufzuteilen. Dabei empfiehlt es sich, die klassische
Trennung von Frontend- und Backend-Teams zugunsten inter-
disziplinarer, vertikal geschnittener Teams zu tberdenken. Solche
Teams konnen autonom entwickeln und ihr Domanenwissen opti-
mal einbringen. Es ist wichtig, ihnen Autonomie und Kontrolle tber
ihre Microfrontends zu gewahren, wahrend eine einheitliche Be-
nutzererfahrung sichergestellt wird. Durch die Umstrukturierung in
interdisziplinare Teams wird der Abstimmungsaufwand zwischen
Frontend- und Backendentwicklern minimiert. Neue Anforderungen
konnen somit innerhalb eines Teams kollaborativ umgesetzt wer-
den, was Effizienz und Produktivitdt erheblich steigert.

Die Nutzung von Module Federation ermdglicht unabhangige De-
ployments der Benutzeroberflachen. Dies flihrt zu schnelleren
Entwicklungszyklen, was Nutzern zugutekommt, da sie kirzer auf
Fehlerkorrekturen und neue Funktionen warten missen. Zudem
sind meist nicht alle Microfrontends von Programmierfehlern be-
troffen, sodass diese nur einen begrenzten Teil der Gesamtappli-
kation beeintrachtigen. Fehler lassen sich aulRerdem leichter dem
verantwortlichen Team zuordnen, was die Ursachenbehebung be-
schleunigt. Dadurch steigt die Stabilitat der Anwendung, genauso
wie die Effizienz des Entwicklungsprozesses. Des Weiteren fordern
unabhangige Deployments und die Isolation der Microfrontends
moderne Entwicklungsprinzipien wie Continuous Integration und
Continuous Deployment.

AuBerdem sorgt die Aufteilung der Oberflache in kleinere, vertikale
Microfrontends fiir ein leichteres Verstandnis der Teilsysteme. Dies
erhoht die Wartbarkeit und erleichtert neuen Mitarbeitern die Einar-
beitung. Sollte ein Microfrontend veralten oder sich Anforderungen
drastisch verandern, kann es zu geringen Kosten neu geschrieben
werden, ohne die Entwicklung anderer Teams zu beeintrachtigen.
Ebenso steigen auch die Erweiterbarkeit und Flexibilitat der Ge-
samtlosung. Diese Modularitat ermoglicht es, die Software an sich
andernde Geschaftsanforderungen anzupassen und neue Funktio-
nen nahtlos zu integrieren.

Ein weiterer potenzieller Vorteil von Module Federation ist die freie
Wahl und Kombination mehrerer JavaScript-Frameworks. Wahrend
man sich bei einem monolithischen Frontend in der Regel fiir ein
JavaScript-Framework entscheiden muss, ermoglicht Module Fe-
deration die Kombination mehrerer Frameworks miteinander. Vor-
aussetzung dafiir ist lediglich eine kompatible Implementierung des
Module-Federation-Standards, was durch ein einheitliches Build-
Tooling (beispielsweise Webpack) leicht sichergestellt werden kann.
Diese relative Technologieunabhangigkeit bietet das Potenzial fir
mehr Flexibilitat in der Entwicklung und ermaoglicht isolierte Expe-
rimente mit neuen Technologien.

AuBerdem fiihrt sie zu einer hoheren Entwicklerzufriedenheit, da
Teams die Moglichkeit haben, die eingesetzten Technologien selbst
zu bestimmen. Dariiber hinaus erweitert sich der verfiighare Talent-
pool, da Entwickler mit unterschiedlichen Framework-Kenntnissen
und technischen Hintergriinden flexibel in die Architektur integriert
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werden konnen. Allerdings ist der Einsatz mehrerer JavaScript-
Frameworks mit zusatzlichem technischem und organisatorischem
Aufwand verbunden. Deshalb sollte immer eine griindliche Abwa-
gung des jeweiligen Nutzens erfolgen.

Technische und organisatorische Herausforde-
rungen

Microfrontendarchitekturen bringen nicht nur Vorteile mit sich. So
muss darauf geachtet werden, dass technologische Wabhlfreiheit
nicht zur Entstehung eines Zoos konkurrierender Frontendtech-
nologien fiihrt. ThoughtWorks hat dies treffend als ,Micro frontend
anarchy” bezeichnet /4/. Eine Einigung auf eine gemeinsame Basis-
technologie ist hierbei noch wichtiger als bei Microservices.

Verwendet man zum Zusammenfiihren der Microfrontends Module
Federation, so bindet man sich damit an ein Build-Tool. Angesichts
der Geschwindigkeit, mit der sich JavaScript-Tools weiterentwickelt
haben, sollte dieser Schritt gut tberlegt sein. Ein Umstieg auf an-
dere Build-Tools erfordert bei Module Federation einen koordinier-
ten Aufwand in allen Microfrontends und stellt damit eine groRere
Herausforderung dar als gewdhnlich. AuRerdem konnten sich durch
gemeinsame Bibliotheken implizite Abhangigkeiten bilden, sodass
ein Umstieg auf eine neuere Version nur koordiniert erfolgen kann.

Insbesondere vertikal geschnittene Microfrontends werden unter-
schiedliche Implementierung fiir ahnliche Anwendungsbestandteile
enthalten. Im Enterprise-Umfeld sind dies haufig Tabellen und For-
mulare, deren Aussehen und Bedienung moglichst einheitlich sein
sollte. Zu beachten sind beispielsweise die Reihenfolge von Buttons
(.LAbbrechen” immer rechts oder immer links), groRere Funktiona-
litaten wie speicherbare Tabellenfilter, automatisches Sichern von
Formulareingaben und Validierungsverhalten. Sollen diese Gemein-
samkeiten nichtin Bibliotheken auslagert werden, und damit Abhan-
gigkeiten zwischen den Microfrontends eingefiihrt werden, miissen
Funktionen mehrfach implementiert werden. Fihrt ein Team neue
Funktionalitaten oder ein neues Styling ein, sollten andere Teams
dartiber informiert werden, um ihre Oberflachen gegebenenfalls an-
zupassen. Man kann gemeinsam genutzte Funktionalitat auch in die
Shell-Anwendung auslagern. Damit mutiert die Shell-Anwendung
aber mehr und mehr zu einer gemeinsam verwendeten Bibliothek
und bringt mehr eigene Abhingigkeiten mit sich. Anderungen an der
Shell-Anwendungen missen aber zwingend mit den Microfrontend
abgestimmt werden, um Laufzeitfehler zu vermeiden. Je mehr eige-
ne Funktionalitat die Shell-Anwendung mitbringt, desto groRer wird
der Abstimmungs- und Testaufwand.

Fir die lokale Entwicklung wird die vollstandige Shell-Anwendung
oft durch eine eingeschrankte Version ersetzt. Dies flihrt zu abwei-
chendem Verhalten im Vergleich zum Produktivbetrieb und erhoht
den Aufwand flir automatisierte sowie manuelle Integrationstests.
Entwickler mussen ihre Microfrontends haufiger auf Testumgebun-
gen deployen, um auch kleine Anderungen zu iiberpriifen, was die
Entwicklungszyklen verlangert.

Werden gemeinsam genutzte Funktionalitaten wie zum Beispiel eine
Benachrichtigungsfunktion in ein eigenes Microfrontend ausgelagert,
erfordert dies Kommunikation zwischen den Microfrontends. Hier
muss dann abgewogen werden, ob diese Kommunikation tber die
Backends oder tiber Custom Events im Browser erfolgen soll.
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Umsetzungsempfehlungen

Es ist sinnvoll, sich von qualitativen Anforderungen an die Archi-
tektur leiten zu lassen, wenn Sie eine Microfrontend-Architektur
einsetzen mochten. Sei es fiir ein neues Projekt oder zur schritt-
weisen Modernisierung einer bestehenden Benutzeroberflache. Die
Zielarchitektur sollte eine flexible, wartbare und verstandliche Soft-
wareentwicklung ermdglichen und gleichzeitig gut mit der Teaman-
zahl skalieren.

Eine der groRten Effizienzsteigerungen ergibt sich aus der Schaf-
fung von interdisziplindren, autonom agierenden Teams, die das
Domanenwissen auf Entwicklerseite biindeln kénnen. Ahnlich wie
bei der Gestaltung von Microservice-Architekturen sollten System-
grenzen anhand fachlicher Domanen definiert werden. Daftir mis-
sen technische Stakeholder ein tiefes \Verstandnis der Fachlichkeit
mitbringen. Fehlt dieses Verstandnis, konnen Workshop-Methoden
wie beispielsweise EventStorming /5/oder Domain Storytelling [6s]
aus dem Domain-Driven Design eingesetzt werden.

AuBerdem missen Technologieentscheidungen abgewogen und
getroffen werden. Unterschatzen Sie dabei bitte nicht die Wichtig-
keit, diese zu dokumentieren und zu begriinden. Entschieden wer-
den muss unter anderem Folgendes:

= Legen Sie sich auf ein oder mehrere JavaScript-Frameworks fest
oder ermoglichen Sie Ihren Teams vollstandige Wahlfreiheit?

= Wie stellen Sie eine einheitliche Benutzererfahrung sicher? Stel-
len Sie Komponenten oder Stylesheets zur Verfligung, oder le-
gen Sie fest, welche existierende Komponenten-Bibliothek von
allen Teams genutzt wird?

= Wie gehen Sie mit Querschnittsbelangen um? Muss jedes Team
diese selbstandig losen, stellen Sie Kopiervorlagen bereit oder
entwickeln Sie zentrale Bibliotheken?

Die Frage, inwieweit Sie die technologische Vielfalt einschranken
wollen, lasst sich nicht pauschal beantworten. Technische Freiheit
erhoht den Integrationsaufwand, bietet jedoch schwer quantifi-
zierbare Vorteile wie Mitarbeiterzufriedenheit und einen groReren
Talentpool. Zu Beginn ist es jedoch sinnvoll, sich auf ein JavaScript-
Framework zu beschranken, um die Komplexitat beim Erstellen der
Plattform zu verringern.

Nachdem die technischen und fachlichen Rahmenbedingungen
festgelegt wurden, kann entschieden werden, wie zentrale Kompo-
nenten und Querschnittsbelange definiert und bereitgestellt wer-
den sollen.

Aufgrund ihrer Vielzahl empfiehlt sich die Griindung eines Platt-
form- oder Integrationsteams. Dieses Team ist verantwortlich fiir
die Schaffung einer nahtlos integrierten zentralen Plattform und
fur Querschnittsaufgaben wie eine einheitliche Benutzererfahrung
durch Ul-/UX-Designs, Styleguides oder gemeinsame Kompo-
nenten. Zudem stellt das Team vorkonfigurierte Werkzeuge wie
Bundler, Transpiler (zum Beispiel Webpack) und CI-Pipelines bereit.
Es integriert und verbessert die Microfrontends und -backends
iterativ durch gemeinsame Bibliotheken und umfassende Doku-
mentation, sowie Losungen flr Authentifizierung, Autorisierung,
resiliente Schnittstellenkommunikation und Frontend-Message-
Passing. Bei Bedarf ermoglicht es auch, websocket-basierte Integ-
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rationen zwischen Front- und Backends tiber STOMP und RabbitMQ
zu verwenden.

Das Plattformteam sollte die Bereitstellung neuer Microservices
und Microfrontends flir andere Teams vereinfachen, beispielswei-
se durch automatisierte Deployments in Kubernetes mit GitOps und
Helm Charts. Zudem sollten Applikationslogs, -metriken und -traces
zentral Uber Tools wie Elasticsearch und Grafana aggregiert sowie
anwendungsspezifische Alerts ermoglicht werden. Diese Aufga-
ben und deren Losungen missen dokumentiert und kontinuierlich
verbessert werden, um die Autonomie der Entwicklungsteams zu
gewahrleisten und die selbstdndige Integration ihrer Software in die
Plattform zu unterstiitzen.

Ein Plattformteam tragt somit nicht nur die Verantwortung fir die
Bereitstellung, sondern auch fiir eine nahtlose Integration mit der
Plattform sowie deren Dokumentation. Darlber hinaus unterstitzt
es die anderen Teams bei technischen Problemen, kommuniziert
proaktiv Anderungen und Updates und dient als Anlaufstelle fiir
Feedback und Bedenken.

Auf technischer Ebene ist es empfehlenswert, die gemeinsame
Frontend-Shell moglichst schlank zu halten und nicht zu viele Quer-
schnittsaufgaben zu tibernehmen. Die Shell-Anwendung sollte le-
diglich eine einfache Men(fiihrung bieten. Andere funktionale Quer-
schnittsanforderungen (zum Beispiel Benachrichtigungen), kénnen
in eigenen Microfrontends und -services implementiert werden.

Frederik Pietzko
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frederik.pietzko@iits-consulting.de

Frederik ist ein Full-Stack-Entwickler mit sieben Jahren Berufs-
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und Energie. Zudem verfiigt er Giber umfangreiche Erfahrungen
mit Frontend-Frameworks wie React und der Entwicklung von
Microfrontends.
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Dadurch erhaoht sich die Flexibilitat und Abhangigkeiten der Micro-
frontends auf die Shell-Anwendung werden vermieden, was kom-
plizierte und koordinationsbedtrftige Deployments verhindert.

Fazit

Microfrontend-Architekturen Ubertragen die Vorteile von Micro-
services auf das Frontend, indem sie die Benutzeroberflache in un-
abhangige, leicht integrierbare Module aufteilen. Dies ermdglicht
autonomen Teams schnellere Entwicklungszyklen und verbesserte
Wartbarkeit. Module Federation erleichtert dabei besonders die In-
tegration verschiedener Technologien. Eine erfolgreiche Umsetzung
erfordert sorgfaltige Technologieentscheidungen und ein spezialisier-
tes Plattform-Team, das fir eine konsistente Benutzererfahrung und
effiziente Integration sorgt. Insgesamt fordern Microfrontends ska-
lierbare, wartbare und dynamische Frontend-Architekturen, die den
Anforderungen moderner Softwareentwicklung gerecht werden.
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Apache Kafka ist eine Technologie, die in vielen
Organisationen nicht mehr wegzudenken ist.
Trotzdem gilt sie oftmals immer noch als grol3e
Blackbox. In diesem Artikel werden die Interna
beleuchtet und gezeigt, wie die Kommunikation
zwischen Broker und Clients auf Byteebene passiert.

Kafka — eine kleine Ubersicht

Apache Kafka ist eine Open-Source-Plattform, die fiir das \Verarbei-
ten, Speichern und Ubertragen von Event-Streaming-Daten ent-
wickelt wurde. Es wird oft verwendet, um groRe Mengen an Daten
in Echtzeit zu verarbeiten und ist besonders geeignet fir Anwen-
dungsfalle wie Benutzeraktivitaten, Log-Daten oder Sensormes-
sungen. Kafka organisiert Daten in sogenannten Topics, in denen
Nachrichten, aber auch Events von Producern geschrieben und von
Consumern gelesen werden konnen.

Jedes Topic in Kafka ist in Partitionen unterteilt. Dieses Partitionie-
rungskonzept ermoglicht es Kafka, Daten parallel zu verarbeiten.
Innerhalb einer Partition bleibt die Reihenfolge der Nachrichten er-
halten. Nachrichten, die denselben Schliissel (Key) haben, werden
immer in der gleichen Reihenfolge verarbeitet, um Konsistenz in der
Reihenfolge zu garantieren.

Kafka ist ein verteiltes System, das aus mehreren Brokern besteht,
die Nachrichten speichern und verwalten. Mehrere Broker werden
zu einem Cluster zusammengeschaltet. Produzenten senden Da-
ten an Topics und Consumer lesen diese Daten entweder individuell
oder als Teil einer Consumer Group. Dies ermdglicht eine Paralleli-
sierung der \Verarbeitung. Um Datenverlust zu verhindern, repliziert
Kafka Events iber mehrere Broker hinweg. Dadurch bleibt das Sys-
tem auch bei Ausfallen einzelner Broker funktionsfahig.

Ubersicht uber das Kafka-Wire-Protokoll

Das Kafka-Wire-Protokoll bildet die Grundlage fiir die Kommunika-
tion zwischen Brokern, Producern und Consumern. Es definiert die
Art und Weise der Kommunikation und das Format der einzelnen
Nachrichten.

Apache Kafka verwendet ein schlankes, binares Protokoll tiber TCP,
bei dem Anfragen und Antworten als Paar ibertragen werden. Ein
Handshake beim Verbindungsaufbau entfallt, wodurch Verbindun-
gen schnell und effizient hergestellt werden kdnnen. Um die Kosten
des TCP-Handshakes zu minimieren, ist es jedoch sinnvoll, Verbin-
dungen moglichst lange offen zu halten. Da die Partitionen in Kaf-

ka in der Regel auf mehrere Broker verteilt sind, braucht ein Client
oft Verbindungen zu verschiedenen Brokern, aber in der Regel nur
eine Verbindung pro Broker. Kafka garantiert, dass Anfragen in der
Reihenfolge bearbeitet werden, in der sie gesendet wurden, und die
Antworten entsprechend zurlickkommen /7.

Verwendete Datentypen

Das Protokoll unterstiitzt in der aktuellen Version 21 verschiedene
Datentypen. Neben primitiven Datentypen werden auch komplexere
Datenstrukturen wie Records oder Arrays unterstitzt. Eine Auswahl
der gangigen Datentypen sieht man hier:

BOOLEAN Boolscher Wert 0 oder 1. Alle Werte ungleich
0 werden als ,true” interpretiert.

INT32 Vorzeichenbehafteter Integer-Wert zwischen
-231und 231-1.

VARINT Stellt eine Ganzzahl zwischen -2*" und 2*'-1
dar. Die Kodierung erfolgt nach dem Zig-Zag-
Encoding von Google Protocol Buffers [2].

STRING Zeichensequenz. Zuerst wird die Lange n als

INT16 angegeben. Dann folgen n Bytes als
Payload im UTF-8 Format.

COMPACTED_STRING Wie der String, jedoch reprasentiert der Wert

-1in der Payload, dass der Wert null ist.

BYTES Enthalt eine Sequenz von Bytes. Dabei wird
die Lange N zuerst libergeben. Im Anschluss
folgen N Bytes.

RECORDS Reprasentiert ein Batch von Kafka-Nachrich-
ten als NULLABLE _BYTES.

ARRAY Ein Array beinhaltet eine Sammlung von

Objekten. Zuerst wird die Anzahl N als INT32
ibergeben. Danach folgen N Instanzen des
Typs T.

COMPACTED_ARRAY Im Gegensatz zum normalen Array, wird zu-
erst die Anzahl N+1 als VARINT geschrieben.

AnschlieBend folgen N Instanzen des Typs T.

Der Header

Ein wichtiger Bestandteil der Kommunikation, besonders des Re-
quests, sind die Header. Darin sind essenzielle Informationen ent-
halten, die die Kommunikation und korrekte Verarbeitung des Bro-
kers Uberhaupt erst ermaglichen.

In der Dokumentation sind die Formate der Nachrichten jeweils in
der Backus-Naur-Form (BNF) angegeben. Diese formale Sprache
dient dazu, Grammatiken zu beschreiben, wie beispielsweise die
Syntax von Programmiersprachen /3.

In diesem Format sieht der Request-Header in der aktuellen Version
wie in Listing 7 gezeigt aus.

Request Header v2 => request_api_key request_api_version correlation_id client_id TAG_BUFFER

request_api_key => INT16
request_api_version => INT16
correlation_id => INT32
client_id => NULLABLE_STRING

Listing I: Der Request-Header (V2) in BNF-Schreibweise
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private static byte[] createHeader(short apiKey, short apiVersion, int correlationld, String clientld) {
ByteBuffer headerBuffer = ByteBuffer.allocate(2 + 2 + 4 + 2 + clientId.length() + 1);

headerBuffer.putShort(apiKey);
headerBuffer.putShort(apiVersion);
headerBuffer.putInt(correlationld);

headerBuffer.putShort((short) clientId.length());
headerBuffer.put(clientId.getBytes());
writeUnsignedVarint(0, headerBuffer);

return headerBuffer.array();

}

Listing 2: Die createHeader-Methode

Erklarung der Bestandteile:

= request_api_key (INT16): Gibt die API-Operation an, die durch
die Anfrage ausgelost wird, beispielsweise ,Produce” oder ,Fetch”

= request_api_version (INT16): Spezifiziert die Version der AP,
die verwendet wird. Dies ermoglicht Abwartskompatibilitat und
neue Funktionalitaten.

= correlation_id (INT32): Ein eindeutiger Identifikator fiir die
Anfrage, der es dem Client ermoglicht, Antworten mit entspre-
chenden Anfragen zu verknipfen.

= client_id (NULLABLE_STRING): Ein optionaler String, der den
Client identifiziert, der die Anfrage sendet.

= TAG_BUFFER  (COMPACT_ARRAY): Ein zusatzlicher, optionaler
Speicherbereich fiir weitere Metainformationen. Die Lange O als
VARINT Uibergeben reprasentiert, dass keine weiteren Informa-
tionen folgen.

Der Header eines CreateTopics-Requests, der dazu dient, ein neues
Topic anzulegen, konnte dann so aussehen. Zu beachten ist, dass Big-
Endian als Byte-Reihenfolge gewahlt wird — was heif3t, dass alles vom
hochstwertigen Byte zum niedrigstwertigen Byte /4/angeordnet ist.

Feldname Dezimal-/UTF-8-Wert = Byte-Darstellung

request_api_key 19 0019

request_api_version 17 0007

correlation_id 1 00 0000 01

client_id my-client 99, 108, 105, 101, 110,
116, 45, 105, 100

TAG_BUFFER (1 00

Wenn wir den Header als Byte-Array darstellen, ergibt sich der fol-
gende Wert:
[0,19,0,7,0,0,0,1,0,9,99, 108, 105, 101, 110, 116, 45, 105, 100, 0]

Um dieses Byte-Array in Java zu erstellen, kann die in Listing 2 ge-
zeigte Methode genutzt werden.

Nach der Initialisierung des ByteBuffer-Objekts mit der entspre-
chenden Grol3e, werden die Werte hinzugefiigt. Die Implementierung
der writeUnsignedVarint wird als gegeben hingenommen, kann
aber beispielsweise im Kafka-Repository nachgeschlagen werden /5].

Die Payload

Nachdem der Header zusammengebaut wurde, konnen die Pay-
load-Daten folgen. Diese enthalten die zur Verarbeitung des Re-
quests notwendigen Informationen. In diesem Artikel soll der Crea-
teTopics-Request naher beleuchtet werden. Er bietet eine mittlere
Komplexitat und nutzt die tblichen Datenstrukturen. Die Grammatik
in BNF sieht wie in Listing 3 dargestellt aus.

Erklarung der Bestandteile auf der obersten Ebene:

topics (COMPACT_ARRAY): Das Topics-Array enthalt die Informati-
onen Uber die zu erstellenden Topics. Die genauere Erlauterung der
Felder folgt unten.

= timeout_ms (INT32): Die Zeit in Millisekunden, die gewartet
wird, bevor der Request mit einem Timeout abbricht.

= validate_only (BOOLEAN): Uberpriift nur, ob das Topic angelegt
werden konnte, ohne dies jedoch wirklich zu tun.

= TAG_BUFFER  (COMPACT_ARRAY): Ein zusatzlicher, optionaler
Speicherbereich fiir weitere Metainformationen. Die Lange O
wird als tibergebener VARINT reprasentiert, sodass keine weite-
ren Informationen folgen.

Erklarung der Bestandteile des Topics:

= name (COMPACT_STRING): Der Name des anzulegenden Topics.

= num_partitions (INT_32): Die Anzahl der Partitionen, die im
Topic erstellt werden sollen, oder -1, wenn entweder eine ma-

CreateTopics Request (Version: 7) => [topics] timeout_ms validate_only TAG_BUFFER
topics => name num_partitions replication_factor [assignments] [configs] TAG_BUFFER

name => COMPACT_STRING
num_partitions => INT32
replication_factor => INT16

assignments => partition_index [broker_ids] TAG_BUFFER

partition_index => INT32
broker_ids => INT32
configs => name value TAG_BUFFER
name => COMPACT_STRING
value => COMPACT_NULLABLE_STRING
timeout_ms => INT32
validate_only => BOOLEAN

Listing 1: Der CreateTopics-Request (V7) in BNF-Schreibweise
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nuelle Partitionierung zugewiesen wird oder die Standardanzahl
an Partitionen verwendet wird.

= replication_factor (INT_16): Die Anzahl der Replikate, die
fiir jede Partition im Topic erstellt werden sollen, oder -1, wenn
eine manuelle Partitionierung zugewiesen wird oder der Stan-
dard-Replikationsfaktor genutzt wird.

= assignments (COMPACT_ARRAY): Eine Sammlung von manuel-
len Partitionszuordnungen. Dabei wird ein Mapping Partitions-
index (INT32) zu einem oder mehreren Brokern (ber die Broker-
Ids (Array vom Typ INT32) durchgefihrt. AuRerdem kénnen auch
hier zusatzliche Metadaten als TAG_BUFFER tibergeben werden.

= configs (COMPACT_ARRAY): Zusatzliche Konfigurationsparame-
ter auf Topic-Ebene. Dabei handelt es sich um eine Sammlung
von name (COMPACT_STRING) und value (COMPACT_NULLABLE_
STRING) Paaren. AnschlieBend folgt auch hier ein TAG_BUFFER.

= TAG_BUFFER  (COMPACT_ARRAY): Ein zusatzlicher, optionaler
Speicherbereich fir weitere Metainformationen. Die Lange O
wird als Ubergebener VARINT reprasentiert, sodass keine wei-
teren Informationen folgen.

Der Java-Code, um einen solchen CreateTopics-Request zusam-
menzubauen, ist in Listing 4 zu sehen.

In Listing 4 sehen wir zwei Neuerungen. Zum einen wird die write-
CompactString-Methode genutzt. Diese schreibt zuerst die Lan-

ge des Strings als VARINT und anschlieRend den Wert selbst. Zum
anderen wird mit Hilfe der trimByteBuffer-Methode der erstellte
ByteBuffer auf die tatsachliche Grol3e gekiirzt. Das ermdglicht es,
bei der Allokation etwas groRzlgiger zu sein (in diesem Beispiel 512
Bytes) ohne die genaue Grof3e im Vorhinein zu kennen. Ansonsten
werden hier keine Assignments oder Configs Ubergeben. Zusatzlich
sind die TAG_BUFFER null.

Die Response

Um Informationen und mogliche Fehler zu tGbertragen, werden tiber
denselben Kommunikationskanal auch Daten vom Broker an den
Client zuriickgesendet. Diese Response besteht ebenfalls aus der
Angabe der GréRRe und einem Header. Die eigentliche Payload sieht
man in Listing 5.

Auf eine vollstandige Erkldrung aller Felder verzichten wir an dieser
Stelle. Einige seien jedoch hervorzuheben. Besonders error_code
und error_message sind Felder, die man auch in den anderen Re-
sponse-Typen der Protokollbeschreibung findet. Diese Felder sind
wichtig, wenn es zu einem Fehlerfall kommen sollte. Beispielsweise
wird beim Versuch der Erstellung eines bereits existierenden Topics,
die Fehlerkonstante 36 — TOPIC_ALREADY_EXISTS mit der naheren
Fehlerbeschreibung Topic 'topicl' already exists. zurlck-
geliefert. Eine genaue Ubersicht aller Fehlercodes ist auf der Kafka-
Website /6/zu finden.

private static byte[] createPayloadCreateTopic() throws IOException {

String topicName = "topicl";

int numPartitions = 1;

short replicationFactor = 1;

int timeoutMs = 10000;

byte validateOnly = 0; // false

int numberOfTopics = 1;

int numberOfAssignments = 0;

int numberOfConfigs = 0;

int emptyTaggesFields = 0;

ByteBuffer payloadBuffer = ByteBuffer.allocate(512);

writeUnsignedVarint(numberOfTopics + 1, payloadBuffer);

writeCompactString(topicName, payloadBuffer);
payloadBuffer.putInt(numPartitions);
payloadBuffer.putShort(replicationFactor);

writeUnsignedVarint(numberOfAssignments + 1, payloadBuffer);
writeUnsignedVarint(numberOfConfigs + 1, payloadBuffer)

writeUnsignedVarint(emptyTaggesFields, payloadBuffer);

payloadBuffer.putInt(timeoutMs);
payloadBuffer.put(validateOnly);

writeUnsignedVarint(emptyTaggesFields, payloadBuffer);

return trimByteBuffer(payloadBuffer).array();

Listing 4: Die Methode zur Erstellung der Payload des Create-Topics-Request

CreateTopics Response (Version: 7) => throttle_time_ms [topics] TAG_BUFFER

throttle_time_ms => INT32

topics => name topic_id error_code error_message num_partitions replication_factor [configs] TAG_BUFFER

name => COMPACT_STRING

topic_id => UUID

error_code => INT16

error_message => COMPACT_NULLABLE_STRING
num_partitions => INT32
replication_factor => INT16

configs => name value read_only config_source is_sensitive TAG_BUFFER

name => COMPACT_STRING

value => COMPACT_NULLABLE_STRING
read_only => BOOLEAN
config_source => INT8
is_sensitive => BOOLEAN

Listing 5: Das Format der Payload der Create-Topics-Response
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private static void parseCreateTopicsResponse(InputStream inputStream) throws Exception {
int responseSize = ByteBuffer.wrap(inputStream.readNBytes(4)).getInt();
byte[] responseBody = inputStream.readNBytes(responseSize);
ByteBuffer buffer = ByteBuffer.wrap(responseBody);

int throttleTimeMs = buffer.getInt();
System.out.printin("throttleTimeMs: " + throttleTimeMs);

int topicsCount = readVarInt(buffer) - 1;
System.out.printin("Number of Topics: " + topicsCount);

for (int i = 0; i < topicsCount; i++) {
String name = readCompactString(buffer);
System.out.printin("Topic Name: " + name);

short errorCode = buffer.getShort();
System.out.printin("Error Code: " + errorCode);

String errorMessage = readCompactNullableString(buffer);

System.out.printin("Error Message:

for (int j = 0; j < configsCount; j++)

}

Listing 6: Die Methode zum Lesen und Printen der Antwort

Der Code, um die Response zu verarbeiten und die gelesenen Infor-
mationen auf der Konsole auszugeben, istin Listing 6 zu finden. Das
Beispiel wurde gekirzt.

Fazit

Kafka ist aus modernen verteilten Systemen kaum noch wegzu-
denken, doch die zugrundeliegende Kommunikation bleibt oft eine
Blackbox. Dieser Artikel hat einen Blick hinter die Kulissen geworfen
und gezeigt, wie die Interaktion zwischen Clients und Brokern auf
Byte-Ebene funktioniert.

Besonders spannend ist, wie schlank und effizient das Kafka-Wire-
Protokoll aufgebaut ist. Die Requests und Responses sind so opti-
miert, dass sie mit minimalem Overhead auskommen, was zur ho-
hen Performance von Kafka beitragt. Der detaillierte Blick auf den
CreateTopics-Request hat verdeutlicht, wie Clients direkt mit
Kafka sprechen konnen — ohne auf High-Level-Bibliotheken ange-
wiesen zu sein.

Wer tiefer in Kafka einsteigen maochte, kann sich die offizielle Pro-
tokolldokumentation anschauen oder mit eigenen Tests experimen-
tieren. Ein Verstandnis des Wire-Protokolls hilft nicht nur beim De-
buggen, sondern erdffnet auch neue Maglichkeiten zur Optimierung
und individuellen Anpassung.

Der gesamte Sourcecode ist in GitHub zu sehen /7],
Quellen
[1]  Apache Software Foundation: Kafka Protocol Guide (URL:

https:/kafka.apache.org/protocol)
[2]  https:/protobuf.dev/programming-guides/encoding/
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" + (errorMessage == null ? "null" :

errorMessage));

Wikipedia: Backus-Naur-Form (URL: https:/de.wikipedia.org/
wiki/Backus-Naur-Form)

Wikipedia: Byte-Reihenfolge (URL: https:/de.wikipedia.org/
wiki/Byte-Reihenfolge)

Apache Software Foundation: Kafka Github-Repository (URL:
https:/github.com/a0Ox8o/kafka/blob/54eff6af115ee647f601
29f2ce6a044cb17215d0/clients/src/main/java/org/apache/
kafka/common/utils/ByteUtils java#l294)

Apache Software Foundation: Kafka Protocol Guide — Error
Codes (URL: https:/kafka.apache.org/protocol#tprotocol_er-
ror_codes)

Thomas Iffland: Sourcecode zum Artikel (URL: https:/github.
com/tiffland/kafka-wire-protocol)
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Angular erfindet sich gerade von Grund auf neu.
Das ist eine bemerkenswerte Entwicklung fur ein
Framework, das auf die harte Tour lernen musste,
wie wichtig Kompatibilitat ist. Und es scheint Wirkung
zu zeigen. Zum ersten Mal seit Jahren steigt die
Beliebtheit von Angular in den State-of-/S-Umfragen
[8] Wir zeigen euch in dieser zweiteiligen Serie die
wichtigsten Anderungen, erzihlen euch etwas (iber
die Hintergrtinde und dartiber, welches Potenzial wir
uns von den Verbesserungen erhoffen.

V ielleicht erinnert ihr euch noch an jenen denkwirdigen Mo-
ment im Jahr 2014, als das Angular-Team auf der ng-conf seine
Plane fir Angular 2 bekanntgegeben hat. Die Ideen waren gut, das
hat die Entwicklung von Angular im letzten Jahrzehnt deutlich be-
wiesen. Dummerweise lief die Kommunikation ungliicklich. Der klei-
ne Satz ,Wir haben uns noch keinen Migrationspfad tiberlegt” sorgte
in zahlreichen Managementetagen fir Panik’ .

Das ist auch heute noch spurbar. Viele Architekten haben damals
die Konsequenz gezogen, Angular zu vermeiden — mit der Begrin-
dung, dass sie nicht wissen konnten, ob die Quelltexte auch nach
dem ndchsten Update noch liefen.

Die Realitat sieht anders aus. Das Angular-Team hat aus der Kommu-
nikationspanne gelernt. Sie legen grof3en Wert auf Riickwartskompa-
tibilitat, und wo diese nicht machbar ist, beschreiben sie einen klaren
Migrationspfad. In den meisten Fallen stellen sie sogar ein Migrati-
onstool bereit. Das Update von einer \ersion zur nachsten ist norma-
lerweise kein Problem. Selbst ein Update iber mehrere Versionen ist
moglich. Dafir stellt das Angular-Team ein Online-Tool zur Verfiigung,
das euch basierend auf eurer Start- und Zielversion die einzelnen
Schritte auflistet und erklart. Dabei kénnen sogar weitere Parameter,
wie die Komplexitat der App, berticksichtigt werden. Problematisch
sind in der Regel nur die tbrigen Bibliotheken im Projekt®.

Dennoch wagt das Angular-Team gerade einen ahnlichen Schritt wie
vor zehn Jahren. In den letzten Jahren war die Build-Infrastruktur im
Fokus, aktuell verandert sich das Programmiermodell deutlich, und
sogar die Test-Frameworks Jasmine und Karma werden demnachst
durch Jest, Web Test Runner oder Vitest ersetzt [7].

Was bedeutet das fiir mich?

Viele dieser Anderungen passieren im Hintergrund, ohne dass
ihr euch darum kiimmern misst. War es in den Anfangsjahren
von Angular noch Ublich, sich eine eigene Build-Tool-Chain aufzu-

" Wir wiirden euch gerne einen Quellenverweis dafiir geben. Leider sind die
entsprechenden Artikel und YouTube-Videos inzwischen aus dem Netz ver-
schwunden. Die (verwaisten) Links konnt ihr immer noch leicht recherchie-
ren, nur zeigen sie ins Leere. Ein Echo der groBen Verbliffung damals konnt
ihr auf Stephan Rauhs Blog finden — inklusive der toten Links /9]
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bauen, hat sich in den letzten Jahren die Angular CLI als Standard
durchgesetzt®. Das wiederum ermdglichte dem Angular-Team,
weitgehend gerdauschlos von Webpack auf esbuild und Vite um-
zustellen. Ihr merkt das hauptsachlich daran, dass das Kompilie-
ren heute viel schneller geht als friher. Bei kleinen und mittleren
Projekten wie unserem Open-Source-Projekt ngx-extended-pdf-
viewer sind die Zeiten von rund 30 Sekunden auf unter 5 Sekun-
den gesunken.

Ein anderes Highlight war die Einfiihrung des lvy-Compilers. Zuge-
geben, das ist schon einige Zeit her — im Februar 2020, als Angular
9 herauskam, dachten wir bei ,Corona” noch an Bier. Es war eine
beeindruckende technische Leistung, die Uberraschend gerdauschlos
Uber die Blihne ging.

Von der Ivy-Einflhrung habt ihr vermutlich weniger mitbekommen
als ich (Stephan). Eure Anwendung lief vorher und sie lief auch nach
der Umstellung auf lvy. Ihr konntet den Unterschied allenfalls sehen,
wenn ihr den generierten JavaScript-Code debuggt habt. Fir mich
als Bibliotheksentwickler war die Umstellung schmerzhafter. Ich
musste eine Zeit lang beide Varianten unterstiitzen und mit ratsel-
haften Fehlermeldungen, in denen der griechische Buchstabe Theta
() vorkam. Den Kampf habe ich gerne aufgenommen: der lvy-Com-
piler lieferte einfach viel bessere Ergebnisse.

Heutzutage fokussieren sich die Neuerungen auf das Programmier-
modell und das hat Auswirkungen auf euch. Es sei denn, ihr ent-
scheidet euch, die Anderungen zu ignorieren. Das ist — zumindest
im Moment — eine valide Option. Doch schaut euch die Neuerungen
erst einmal an. Ihr werdet sie lieben!

Bye, bye, Modules - Hello Standalone
Components

Angular schafft die Module ab! Auf den ersten Blick ergibt das Gber-
haupt keinen Sinn. Entwicklerinnen und Entwickler lieben Module.
Modularisierung ist in der IT Trumpf. Die Idee, groe Aufgaben in
kleinere Module aufzuteilen, die wiederum aus kleineren Paketen
von Algorithmen bestehen, hat sich einfach bewahrt.

Es sei denn, es handelt sich um Angular-Module. Mit diesem Kon-
zept fremdeln viele Leute. Das Problem ist weniger die Modularisie-
rung als solche, sondern dass ihr in Angular die Module manuell und
aufwandig konfigurieren misst. Vereinfacht ausgedriickt, ist ein
Modul eine Auflistung von Komponenten und Services, die ihr ver-
wenden wollt. Komponenten, die in keinem Modul stehen, konnt ihr
nicht verwenden. Die Dependency-Injection von Angular findet die
Komponente einfach nicht. Das fiihlt sich in den meisten Fallen nach
unnotiger Schreibarbeit an. Java-Entwicklerinnen und -Entwickler
haben es besser: Sie mussen sich nicht damit abplagen.

Wenn ihr im Zusammenhang mit TypeScript und JavaScript nach Mo-
dulen sucht, entdeckt Ihr ein zweites Problem. Das Wort ,Modul” wird
in der JavaScript-Welt bereits flir etwas anderes benutzt. Grob verein-
facht gesagt, ist ein Modul eine JavaScript-Datei, in der das Schlis-
selwort ,export” vorkommt. Das doppelt verwendete Wort fiihrt er-
staunlich selten zu Problemen — ist aber eine potenzielle Quelle von
Missverstandnissen. Das seht ihr zum Beispiel dann, wenn ihr eine
TypeScript-Datei importiert, in der das Wort ,export” nicht vorkommt.
Die Fehlermeldung von TypeScript lautet dann ,File 'xyz.ts' is not a
module.ts (2306)" — und dlirfte alle Angular-Entwicklerinnen und -Ent-
wickler verwirren, die keinen Zusammenhang zu NgModule sehen.

Seit Angular 14 konnen wir Standalone-Komponenten definieren
und seit Angular 19 sind sie der Default. Diese Komponenten geho-
ren zu keinem Modul mehr. Das bedeutet auch, dass sie nicht mehr
einfach so andere Komponenten, Services, Pipe und Direktiven ver-
wenden konnen. Jede Abhangigkeit zu anderen Komponenten muss
explizitim @Component-Decorator definiert werden.

Ist das ein Nachteil oder ein Vorteil?

Als langjahriger Angular-Trainer wiirde ich (Stephan) sagen, dass das
ein Vorteil ist. Ich hatte immer grolRe Probleme, meinen Trainees zu
erklaren, was ein Modul ist. Wenn es schwierig wird, ein Konzept zu
erklaren, weist das klar darauf hin, dass das Konzept Schwachen hat.

Andererseits bedeutet der Verzicht auf Module auch einen Verzicht
auf eine Strukturierungsmoglichkeit. Und es bedeutet, dass jetzt
jede Komponente eine Vielzahl von anderen Dingen importieren
muss. Der @Component ()-Decorator wird mit Standalone-Kompo-
nenten raumgreifender.

Vielfach wird die groRe Anzahl an Imports kritisiert, da sie die Les-
barkeit reduziert. Das lasst sich allerdings in weiten Teilen durch eine
bessere Aufteilung in Komponenten beheben. In allen anderen Fal-
len hilft auch hier eine gute IDE fir eine bessere Darstellung. Mog-
licherweise ist die Diskussion aber auch miRig: In den kommenden
Angular-\lersionen sollen die Imports aus dem Decorator entfernt
werden. Minko Gechev schreibt /7], dass sich das Angular-Team des
Problems bewusst sei, und dass sie das Problem des ,doppelten
Imports” im Rahmen des RFCs fiir ,selectorless Components” |6sen
wollen. Wie das konkret aussehen wird, wissen wir noch nicht, aber
hier zeichnet sich eine weitere spannende Anderung ab.

Auf technischer Ebene hat es auch Vorteile, alle Komponenten, Di-
rektiven und anderes einzeln zu importieren. Ein Modul zu impor-
tieren, bedeutet eben, das gesamte Modul zu importieren. Auch die
Teile, die ihr gar nicht verwendet. Das Tree-Shaking von Angular ist
ziemlich gut darin, Uberflissige Programmteile wieder hinauszu-
werfen — aber noch besser ist es, sie gar nicht erst zu importieren.

2 ,Nur” ist vielleicht untertrieben: Das ist eine sehr grof3e Hirde. Viele Projekte mussten leidvoll erleben, auf die falsche Library gesetzt zu haben. Egal, wie
innovativ eure favorisierte Library ist, das niitzt euch wenig, wenn sie mit der nachsten Version von Angular nicht kompatibel ist! Das gilt nattrlich auch fiir die
Mitbewerber von Angular — wobei Angular hier sogar punkten kann, da es einen grofRen Teil der bendtigten Infrastruktur bereits mitbringt. Die oft kritisierte
Bevormundung (,being opinionated") hat auch ihre Vorteile.

3 Zumindest weitgehend. Es gibt noch zahlreiche Projekte, die ganz oder teilweise auf eine eigene Build-Pipeline setzen. Man denke nur an ngx-build-plus, das
euch erlaubt, die Webpack-Konfiguration feingranular zu optimieren. JHipster ist ein anderes prominentes Beispiel. Das Angular-Team hat diese Zielgruppe
nach wie vor auf dem Radar. Aber sie wird kleiner. Zumindest, wenn man nach den Issues in Stephans Open-Source-Framework gehen darf. Dort begegnen mir
(Stephan) nur noch selten individuelle Build-Chains.
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Standalone-Components haben einen groRen Vorteil: Wenn ihr so
schusselig seid wie ich (Stephan), legt ihr dauernd Komponenten an,
nur um sie ein paar Stunden spater wieder zu I6schen. Mit Modulen
ist das umstandlich — da misst ihr die Module-Datei 6ffnen und die
Komponente entfernen. Bei Standalone-Komponenten braucht ihr
nur den Ordner zu I6schen und die Komponente ist riickstandsfrei
verschwunden. Sehr praktisch!

Signale

Kommen wir zu einem Thema, das richtig Furore macht: Signals /3/.

Bei Signalen geht es um State Management und um Kommunikati-
on. Daflr gibt es in Angular eigentlich schon Losungen: Rx/S fiir die
Kommunikation und Services sowie NgRX/Store fiir das State Ma-
nagement. Und naturlich Change Detection — jene Magie, die Angu-
lar groRR gemacht hat.

Signale ermoglichen es euch, Daten von einem Sender zu beliebig
vielen Empfangern zu transportieren. Auf dieser Flughohe klingt es
genauso wie die Definition von Rx/S. Im Detail gibt es aber grofRe Un-
terschiede /70/. Rx/S kimmert sich um die Verarbeitung von Daten-
stromen und bietet eine grof3e Palette von reaktiven, funktionalen
Operatoren, mit denen ihr die Daten transformieren konnt.

Falls ihr bisher hauptsachlich in der Java-Welt unterwegs seid, konnt
ihr RxJS grob mit Hadoop vergleichen, oder auch mit der reaktiven
Programmierung, die vor der Corona-Pandemie kurz en vogue war.
Hadoop (und vergleichbare Frameworks wie Spark oder Snowflake)
hat seine Nische im Bereich Big Data gefunden und ist dort sehr
erfolgreich. Die reaktive Programmierung ist trotz aller Vorteile in
der Java-Welt weniger erfolgreich. Die traditionelle imperative Pro-
grammierung ist fur die meisten Entwicklerinnen und Entwickler
einfacher, und seit Java 21 machen die virtuellen Threads die reak-
tive Programmierung in den meisten Fallen Gberfllssig. Die Lauf-
zeitumgebung sorgt selbst dafiir, dass I/0 nicht mehr blockiert und
befreit euch von der Notwendigkeit, aktiv non-blocking 1/0 zu im-
plementieren.

Bei Angular ist das anders. Rx/S erfreut sich groRer Beliebtheit. So
grof3, dass Rx/S in vielen Projekten zur Kommunikation zwischen
Komponenten eingesetzt wird — und das ist oft eine relativ schwer-
gewichtige Losung mit unnatig vielen Abstraktionslayern. Faust-
regel: Wenn ihr ein Observable als @Input ()-Parameter (ibergebt,
dann habt ihr entweder sehr gute Griinde, oder ihr macht es Neu-
einsteigern im Projekt schwer.

Das Problem bei Observables ist, dass ihr eine Abstraktionsschicht
hinzufiigt. Ihr betrachtet nicht mehr die Daten, sondern die Ande-
rungen der Daten. Das ist ein sehr machtiges und wertvolles Werk-
zeug. Es hat nur den Nachteil, nicht so unmittelbar intuitiv zu sein
wie die direkte Arbeit mit den Daten. Es erfordert Ubung.

Signale sind in vielen Fallen eine leichtgewichtige Alternative. Be-
sonders deutlich wird das, wenn ihr die OnPush-Strategie der
Change Detection verwendet oder sogar ganz auf zonejs verzichtet
[2]. Traditionell gibt es viele Situationen, in denen ihr den Change
Detector manuell aktivieren musst. Mit Signalen ist das anders:
Wenn ein Signal einen neuen Wert bekommt, rendert Angular au-
tomatisch alle Komponenten neu, die das Signal verwenden. Daflr
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braucht Angular nicht den kompletten Komponentenbaum zu tber-
prufen. Signale liefern euch eine feinkdrnige Reaktivitdt, die der Per-
formance eurer Anwendung zugutekommt.

Im Prinzip sind Signale auch eine Abstraktionsschicht, aber die Er-
fahrung zeigt, dass sie leichter zu verstehen sind. Computed Signals
sind ein gelungenes Beispiel dafiir. Wenn ihr eine Implementation
mit Signalen (siehe Listing 7)mit der entsprechenden Rx/S-Losung (sie-
he Listing 2)vergleicht, werdet ihr keinen groRen Unterschied feststel-
len, aber die Signal-Variante ist fir Einsteiger leichter zu verstehen.

@Component ({
selector: 'app-counter-signals',

template: °
<p>Zdhler: {{ count() }}</p>

<button (click)="increment()">Erhéhen</button>

standalone: true

})

export class CounterSignalsComponent {
count = signal(0);

increment () {
this.count.update(c => ¢ + 1);
}
}

Listing T: Komponente mit Signalen

@Component ({
selector: 'app-counter-RxdJdS"',
template: °
<p>Zdhler: {{ count$ | async }}</p>

<button (click)="increment()">Erhohen</button>

standalone: true

1)

export class CounterRxJSComponent {
private countSubject = new BehaviorSubject<number>(0);
count$ = this.countSubject.asObservable();

increment() {
this.countSubject.next(this.countSubject.value + 1);
}
}

Listing 2: Die Komponente aus Listing 1. diesmal mit RxJS

Ersetzen Signale Rx/S?

Signale sind nicht der Versuch, Rx/S zu ersetzen/7/. Fiir Rx/S gibt es
nach wie vor valide Einsatzgebiete. Wer jedoch gar nicht damit klar-
kommt, kann dennoch in vielen Fallen auf Signale umsteigen. Die
Angular University fasst das in diesem bemerkenswerten Satz zu-
sammen: ,Wenn es darum geht, Datenanderungen in der Anwen-
dung bekannt zu geben, sind Signale erheblich leichter zu verwen-
den und zu verstehen als Rx/S!" [3]

Das ist tatsachlich ein Problem bei Rx/S: so faszinierend und leistungs-
fahig es ist, es ist eine grof3e Hirde flr Einsteiger. Insbesondere dann,

wenn sie aus einer Welt ohne funktionale Programmierung kommen.

So gesehen ist es nur konsequent, dass in letzter Zeit immer mehr
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.InterOp”-Pakete zwischen Signalen und Rx/S aufkommen. Fiir viele
Entwicklerinnen und Entwickler scheint es doch interessant zu sein,
RxJS durch Signale zu ersetzen. In einfachen Fallen reicht das in der
Regel auch aus. Und seien wir mal ehrlich: die meisten Business-
Anwendungen bestehen aus einer Reihe einfacher REST-Calls. Es
ist gut, die Magie von Rx/Sin der Hinterhand zu haben, aber fiir den
Alltag reicht eine einsteigerfreundliche Losung.

@Input() vs. input()

Vermutlich kommt kein Angular-Projekt ohne eine Komponente aus,
die ein Input bendtigt. Insbesondere Presentation-Komponenten,
also Komponenten, die ausschlieBlich etwas anzeigen, machen in-
tensiven Gebrauch davon. Nicht selten sollen diese dann auch dar-
auf reagieren, wenn sich der Input-Wert andert.

Bisher hat man dafiir seinen Input tiber den @Input ()-Decorator
definiert und dann mittels dem Lifecycle-Hook ngOnChanges auf
dessen Anderung gepriift. Dort hat man dann bei Bedarf andere
Werte aktualisiert oder andere Funktionen aufgerufen. Seit An-
gular 17.1 sind Signal Inputs stabil und kénnen produktiv genutzt
werden. Mit diesen lassen sich Inputs in einer Zeile und ohne De-
corator definieren.

Um die Unterschiede zu veranschaulichen, stellen wir uns mal eine

@Component ( {
selector: 'app-spieler'

template:
<span>{{ spielerNamelLevel }}</span>
<!-- Weitere Darstellungen -->

H)
export class SpielerComponent implements OnChanges {

// Seit Angular 16 geht auch @Input({required: truel})

@Input()
spieler!: Spieler;

spielerNamelLevel = "'

ngOnChanges(changes: SimpleChanges) {
if(changes.spieler)
const spieler = changes.spieler;
this.spielerNamelevel = “Spieler:

Listing 3: Komponente mit @Input()-Decorator

@Component ( {
selector: 'app-spieler'
imports: [1,
template:
<span>{{ spielerNamelevel() }}</span>
<!I-- Weitere Darstellungen -->

h
export class SpielerComponent {
spieler = input.required<Spieler>()

Spieler-Komponente vor. Diese hat unter anderem die Aufgabe den
Spielernamen im Format ,Spieler: {{spieler.tag}} / Level: {{spieler.le-
vel}}" anzuzeigen. Fiir die Veranschaulichung gehen wir auBerdem
davon aus, dass wir diesen String nicht direkt im Template zusam-
menbauen wollen oder kdnnen.

\Vor Angular 17.1 sahe diese Komponente so aus wie in Listing 3.
Mit Angular 18 konnen wir es vereinfachen, wie in Listing 4 zu sehen ist.

Nicht nur sparen wir uns ein paar Zeilen Code, wir haben flir unsere
Inputs auch alle weiteren Vorziige von Signalen. Wir konnten sogar,
wenn es unbedingt sein muss, liber effect () Side-Effects auslo-
sen. Einen Input als Pflicht zu markieren, ist mit Input Signals auch
deutlich leichter.

Es kommt noch besser. Traditionell rendert Angularimmer gleich die
komplette Komponente neu. Bei Signalen kann es gezielt die Teile
der Komponente aktualisieren, die vom Signal abhdngen /3] Alles
andere bleibt unverdndert.

@if und @for

Habt ihr euch schon einmal gefragt, warum Angular so merkwirdige
HTML-Erweiterungen wie *nglf oder (click) verwendet?

${spieler.tag} / Level: ${spieler.level} ;

spielerNamelevel = computed(() => Spieler: ${this.spieler().tag} / Level: ${this.spieler().level} )

}

Listing 4: Komponente mit Signal Input
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<{span>Rangliste</span>
<ol *nglf="isloggedIn; else notlLoggedInMessage">

<ng-container *ngFor="let spieler of spielerRangliste; index as i; first as isFirst">

<1i [ngClass]="{'first-place': isFirst}">[{{ i + 1 }}] -

</ng-container>
</ol1>

<ng-template #notlLoggedInMessage>

{{ spieler.tag }}</11>

<{span>Bitte melde dich an um die Rangliste zu sehen!</span>

</ng-template>

Listing 5: Template mit alter Control-Flow-Syntax (*nglf. *ngFor)

<span>Rangliste</span>
@if(isLoggedIn){
<ol>

@for (spieler of spielerRangliste; track spieler; let i = $index; let isFirst = $first){

<1i [ngClass]="{'first-place': isFirst}">[{{ i + 1 }}] -

}
</ol>
} @else {

{{ spieler.tag }}</11>

<span>Bitte melde dich an um die Rangliste zu sehen!</span>

}

Listing 6: Template mit neuer Control-Flow-Syntax (@if. @for)

Tatsachlich war das das Ergebnis einer langeren Diskussion, und es
war auch keineswegs die einzige Losung, die diskutiert wurde. Das
Angular-Team hatte auch einfach ,ng-if" verwenden konnen, ohne
das Sternchen. Oder es hatte — ahnlich wie es React.js macht — eine
neue, dedizierte Syntax verwenden konnen. Das war seinerzeit gar
nicht ungewdhnlich. Nur ein Beispiel von vielen: Handlebars war sei-
nerzeit eine populare Templating-Engine und verwendete die Syn-
tax ({#if condition}}.

Das wadre aus heutiger Sicht eine Moglichkeit. Doch damals war An-
gular — in der Tradition von Angular/S — darauf angewiesen, kompa-
tibel zu HTML zu bleiben. Angular war eine JavaScript-Bibliothek, die
im Browser lief. Das bedeutete, dass der Browser den HTML-Code
erst einmal laden und akzeptieren musste. Es war wichtig, nur gul-
tiges HTML zu verwenden.

Daflir gab es verschiedene Moglichkeiten. Beispielsweise hatte man
alles mit HTML-artigen Elementen umsetzen konnen, wie zum Bei-
spiel <ng-if>. Das waren aber zusatzliche DOM-Elemente gewesen
— mit dem entsprechenden Overhead. Eine andere Moglichkeit wa-
ren HTML-artige Attribute wie ,ng-if” gewesen. Das Team hat sich
dagegen entschieden, weil die Gefahr von Kollisionen mit bestehen-
den Attributen in Kundenprojekten bestand.

Was damals niemand auf dem Radar hatte, war, dass nicht nur eng-
lische Buchstaben fiir HTML-Attribute verwendet werden drfen.
Der HTML-Standard ist da sehr inklusiv. Eure Attribute diirfen Um-
laute genauso enthalten wie chinesische Schriftzeichen — oder auch
Sonderzeichen wie das Sternchen, die runde oder die geschweifte
Klammer. So etwas hat damals niemand gemacht.

Damit war die Idee fiir *ng-if, *ngFor und [(ng-model)] geboren. In
der finalen Version von Angular 2.0 wurde daraus *nglf, *ngFor und
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[(ngModel)] (siehe Listing 5) [4].

Heute hat sich vieles geandert: Angularliefert seinen eigenen Compi-
ler mit; und wenn ihr eure HTML-Templates im Browser sucht, habt
ihr schlechte Karten. Da ist kein HTML-Code. Stattdessen wird der
DOM-Baum heutzutage per JavaScript erzeugt. Angular ist so weit
verbreitet, dass es von jeder IDE unterstitzt wird. Es ist nicht mehr
notwendig, HTML-kompatibel zu sein. Das bietet neue Freiheitsgra-
de und modernes Angularnutzt sie, um die Lesbarkeit zu verbessern.
Seit Angular 17 konnt ihr @i f und @for verwenden. Das ist ein gro-
Rer Fortschritt. Endlich werden for-Schleifen und i f-Bedingungen
nicht in Attributen versteckt, sondern prominent im Quelltext ange-
zeigt (siehe Listing 6). Als Sahnehaubchen verbessert sich die Perfor-
mance eurer Anwendung ein wenig /5].

Resumee

Die Innovationskraft von Angularist nicht nur ungebrochen — im Mo-
ment verandert sich Angular in ungeahntem Tempo. Und das, ohne
seinen Charakter zu verandern. Dabei ist es wichtig, die Community
mitzunehmen, und deswegen werden auch die bisherigen Konzepte
bis auf weiteres unterstiitzt.

Der Vergleich mit anderen Frameworks wie React,js ist spannend.
Angular und React nahern sich in vielerlei Hinsicht an, bleiben aber
dennoch unverwechselbar und behalten ihren eigenen Stil. Wenn
wir noch weiter tber den Tellerrand schauen, sehen wir ganz neue
Konzepte wie Astro, Svelte oder HTMX. Diese bringen neue Ideen in
die Welt der Webentwicklung und sorgen indirekt daftir, dass die In-
novationskraft von Angular, React und Co. nicht erlahmt.

Das heil3t aber nicht, dass wir in einer Update-Holle landen. Erin-

nert ihr euch noch an den beriihmten Artikel ,How it feels to learn
JavaScript in 2016" /6/? Heute kdnnen wir uns darauf verlassen,
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dass unsere Programme auch nachstes Jahr noch kompilierbar sind.
Die JavaScript-Welt ist erwachsen geworden. Und dennoch entwi-
ckelt sie sich weiter, bleibt spannend und ist immer fiir eine Uber-
raschung gut!

Es sind gleich so viele Uberraschungen, dass wir einen Folgeartikel
fir euch vorbereitet haben. Habt ihr die Themen zoneless Angular,
functional Inject und server-side Rendering vermisst? Stay tuned!
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Die Kunst hinter ChatGPT ,
und DeepSeek: Geheimnisse
der Transformer-Architektur







ChatGPT und DeepSeek sind sogenannte Large
Language Models (LLMs), deren Grundlage die
Transformer-Architektur ist. In diesem Artikel
werden die wesentlichen Komponenten dieser
Architektur, insbesondere die Feed-Forward-
Netze und der Attention-Mechanismus,
beschrieben, die durch Matrix-Multiplikationen
realisiert werden. Auf Basis dessen kann erkldrt
werden, warum diese Architektur allen vorherigen
Methoden, wie LSTM (,Long short-term memory”),
Uberlegen ist. Es wird verstandlich, wie ChatGPT
oder DeepSeek funktionieren und warum die
Funktionsweise von LLMs nicht die eigentlich
angedachte Idee der Entwickler der Transformer-
Architektur ist,

or Transformern wurden bevorzugt ,Long short-term memory”

(LSTM) fiir sequenzielle Vorhersagen verwendet. Das Problem
daran ist, dass LSTMs eine Komplexitdt von ©(n*d”~2) haben, was
ihre Skalierung sehr ressourcenaufwandig macht. Transformer hin-
gegen haben eine Komplexitat von ©(n~2*d), was dhnlich proble-
matisch klingt, aber aufgrund der ,Verschiebung” der quadratischen
Komplexitat weniger aufwandig ist. Wie die Komplexitat zustande
kommt, und weshalb die Komplexitat von Transformern eine neue
Arain der Kl eingeleutet hat, wird im Folgenden erklart.

Neuronale Netze

Neuronale Netze (NN) versuchen das Denken eines Gehirns durch
einen dhnlichen Aufbau nachzustellen. Ein NN besteht aus einem
Geflecht von Nervenzellen (Neuronen), die durch Synapsen (Gewich-
te) verschieden miteinander verbunden sind. Sofern alle Neuronen
auf einer Seite der Synapse gleichzeitig stimuliert werden, feuern
die Neuronen, wodurch die Gewichte verstarkt werden. Wenn ein
Neuron nie stimuliert wird, stirbt die Synapse irgendwann ab und
die Verbindung bricht beziehungsweise die Gewichte fallen auf null.
Zusatzlich konnen Neuronen einen optionalen Bias haben, wodurch
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ein Eigengewicht erzeugt werden kann. Eine visuelle Darstellung ei-
nes NN wird in Abbildung 7 dargestellt.

Eine Schicht von Neuronen beschreibt eine vertikale Linie an Neu-
ronen, die jeweils mit einer Schicht Neuronen vor und hinter sich
verbunden sind. Beim Training werden die Werte der Neuronen,
Gewichte und Bias zu Beginn eines Trainingslaufs initialisiert und
konnen anschlieRend vom Benutzer nicht mehr angepasst oder be-
einflusst werden. Die Anpassung der Werte passiert ausschlieBlich
durch die Backpropagation beim Training des NN. Deswegen werden
diese Neuronenschichten ,Hidden Layer” genannt. Bei klassischen
NN wird der verwendete Datensatz zum Training in Feature Set und
Targets aufgeteilt. Dabei beschreibt das Feature Set die Daten, die
anfanglichin das NN als Input gegeben werden und Targets die Wer-
te, die durch das NN vorhergesagt werden sollen. Dadurch erzeugt
das NN einen Prediction-Wert und das Target ist der IST-Wert.

Im Trainingslauf gibt es nach der Initialisierung der Gewichte einen
Forward-Pass, bei dem die Trainingsdaten durch das NN geschickt
werden und einen Prediction-Wert abgeben. Anschlie3end wird ein
Fehler (oder Loss) abhangig von der Differenz zwischen Prediction-
und IST-Wert berechnet. Durch die Backpropagation wird dieser
Loss riickwarts durch das NN geschickt, um die Gewichte anzupas-
sen.

Sobald alle Trainingsdaten einmal durchlaufen sind, ist ein Durchlauf
(genannt Epoche) beendet. Hierbei muss darauf geachtet werden,
dass das NN nicht zu viele Epochen trainiert, sonst lernt das NN die
Trainingsdaten auswendig und zeigt wahrend der Inferenz auf neu-
en Daten schlechte oder falsche Prediction-Werte. Dieses Phano-
men nennt man Overfitting. Im Gegensatz zum Training durchlauft
bei der Inferenz das Modell einmal den Forward-Pass und gibt einen
Prediction-Wert ab, aber macht keine Backpropagation, also keine
Anpassung der Gewichte. Die Inferenz wird klassischerweise fiir
Modelle in Produktion angewandt /7).

Eine Erweiterung zu NN ist LSTM. Das sind NN, die keine klassische
Klassifizierung durchfiihren, sondern versuchen, den nachsten Wert
fur die eingegebene Sequenz zu berechnen. Diese rekursive Technik
wird auch Sequence-to-Sequence bezeichnet und wird beispielhaft
in Abbildung 2 dargestellt.

Bei LSTMs werden jingere Werte hoher gewichtet als alte Werte.
Ein Vorteil bei dieser Art der Vorhersage ist, dass mehrere Werte
vorhergesagt werden kénnen. Mochte man beispielsweise das Wet-

T | T T
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Abbildung 2: Beispiel Sequence-to-Sequence (© Adrian Fuller)
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ter vorhersagen, dann kann der Wert fiir morgen berechnet werden
und basierend darauf der Wert fur bermorgen. Mit dieser Technik
wird auch Textgenerierung durchgefiihrt. Mit genligend Trainings-
daten konnen fiir einfache Satze die nachsten Worte generiert wer-
den oder es konnen Antworten auf Fragen gegeben werden.

Der Nachteil bei LSTMs ist der hohe Rechenaufwand, der fiir das Trai-
ning bendtigt wird, weil LSTMs eine Komplexitdt von (n*d”~2) haben.
Dabei ist n die Sequenzlange, also die Anzahl der Werte, die fir die
Ein- und Ausgabe vorhanden sind und d die Dimensionalitat bezie-
hungsweise die Lange der iektoren, die die Worter darstellen, also
wie grof® das NN durch die Neuronen und Schichten ist. Hierbei ist das
Problem, dass sich die quadratische Komplexitat wegen des sequen-
ziellen Durchlaufs nicht parallelisieren Idsst (zum Beispiel mit GPUs),
weshalb die Komplexitdt nicht verkleinert werden kann /2]

Der Ursprung der Transformer und LLMs

Der Google-Ubersetzer benutzt fiir die Ubersetzungen ebenfalls
NN. Dort wurde 2016 eine eigene Variante von LSTM mit dem Na-
men ,Google Neural Machine Translation” (GNMT) vorgestellt, die
seinen Vorgénger in der Ubersetzung iibertroffen hat /3/.

Trotzdem ist auch bei GNMT nach wie vor die Problematik, dass es sich
aufgrund der Rekursivitat nicht parallelisieren lasst. Dadurch mis-
sen die Worter in einer Sequenz eingelesen werden und kdnnen nicht
durch GPUs beschleunigt werden. Ein weiteres Problem ist der fehlen-
de Kontext des Textes. LSTMs Ubersetzen Texte immer satzweise und
konnen nur bedingt auf Sachverhalte friiherer Satze zugreifen. Bei-
spielsweise im Satz ,Der Lehrer belehrt im Unterricht seine Schiler”
weil3 das LSTM nicht, dass das Wort ,seine” auf ,Lehrer” bezogen ist.
Aufgrund dieser Einschrankungen sind LSTMs und auch die Uberset-
zungen auf wenige Wérter bis Satze limitiert und die Ubersetzungen
sind nur teilweise korrekt, weil kein Kontext besteht /4]

Deswegen setzte sich ein Team von Google-Mitarbeitenden zusam-
men und versuchte, die oben genannten Probleme mit der Parallelitat
und mit dem Kontext zu |6sen, indem sie versuchten, eine Architektur
zu entwickeln, die nicht auf die Rekursivitat angewiesen ist. Auf Basis
des Papers ,Sequence to Sequence Learning with Neural Networks”
von Sutskever et al. /5/war die Idee, die Rekursivitat zu entfernen und
damit eine parallele Entwicklung zu ermoglichen. Das Ergebnis war
das Paper ,Attention Is All You Need"” von VVaswani et al. /6].

Da Google diesem Paper und den vorgestellten Losungen keine gro-
Re Aufmerksamkeit schenkte, ging unter anderem Sutskever damit

Mir geht's gut <eos>
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Abbildung 3: Transformer-Architektur [6]

eigene Wege und griindete die Firma OpenAl mit. Dort wurde die
Transformer-Architektur aus dem Paper weiterentwickelt, vergro-
Rert und mit grol3en Datenmengen wochenlang trainiert. Diese Art
von Model wird LLM genannt und aus dem Produktspektrum von
OpenAl ist aktuell ChatGPT das bekannteste Produkt.

Transformer-Architektur

Wie in Abbildung 3 gezeigt, besteht ein Transformer aus den zwei
Blocken Encoder (linke Halfte) und Decoder (rechte Halfte). Kurz zu-
sammengefasst generiert der Encoder aus einem Eingabetext Em-
beddings, die in Vektorform zurlickgegeben werden. Die Werte der
Vektoren sind so gewahlt, dass ahnliche Werte (wie Prinz und Konig)
nah beieinander liegen und gegensatzliche Werte (wie Baum und
Wiirfel) moglichst weit auseinander zeigen. Der Decoder generiert
auf Basis des Eingabetexts das nachste Wort, von dem der Decoder
glaubt, dass es am wahrscheinlichsten als nachstes kommt und fligt
es dem Eingabetext an. Danach lauft der Decoder wieder durch bis
das wahrscheinlichste Wort das ,End-of-Sequence”-Wort ist.

In Abbildung 3 kommen links unten die Inputs in den Transformer.
Das kann beispielsweise ein deutscher Text sein, den der Transfor-
mer ins Englische bersetzen soll. Im Schritt ,Input Embedding”
werden die eingegebenen Texte in Token embedded. Grundsatzlich
werden Worter vor dem Modell-Training immer in Zahlen (oder Vek-
toren) konvertiert, da Maschinen mit Zahlen besser umgehen bezie-
hungsweise rechnen konnen.

Wie die Tokenisierung funktioniert, ist vom jeweiligen Transformer-
Model abhangig. Die einfachste Variante ist, ein Token aus einem
Wort zu erzeugen, gelaufiger ist es aber, dass ein Token einer Silbe
entspricht. Auch Sonderzeichen, wie Punkt und Fragezeichen, kon-

b4

nen ein eigenes Token sein. Dadurch entsteht eine Matrix, die fir
jeden Token einen Vektor aus einem vorab definierten Vokabular des
Transformers darstellt.

Bei trainierten LLMs haben Warter mit ahnlicher Bedeutung einen
ahnlichen Vektor und gleiche Worter den gleichen Vektor. Im Posi-
tional Encoding wird jedem Token abhangig von seiner Position ein
Wert hinzuaddiert. Dadurch wird sichergestellt, dass beispielsweise
im Satz ,Das grof3e Kind spielt mit dem kleinen Kind." die zwei Wor-
ter ,Kind" nicht als der gleiche Wert angesehen werden, sondern das
erste ,Kind" ist naher am ,grofRe” und das zweite ,Kind" ist ndher am
Jkleinen”.

Das Ziel des Attention-Mechanismus soll es sein, einen Kontext zwi-
schen den Wortern in einem Satz oder Text herzustellen. Bevor die
Attention berechnet wird, werden die Token mit den vortrainierten
Matrizen W,, W, und W, verrechnet. Dadurch entstehen aus den
Token-Vektoren die Matrizen Q, K und V. K und V stehen fir Key und
Value, dhnlich wie es von Key-Value-Pairs bekannt ist. Q steht fiir
Query und versucht fir jedes Token die besten Matches (beziehungs-
weise Worter mit Attention zum Query) in den Keys zu finden. Der
Attention-Mechanismus lasst sich mit der Formel zusammenfassen:
z = Attention(Q,K,V) = softmax (Q—KT) V 6]
Y Ve
Dabei werden die Queries mit den Keys multipliziert, um ein mog-
lichst hohes Match zu finden, wie in Abbildung 4 oben und links un-
ten dargestellt.

Dabei wird jeder Token mit jedem Token multipliziert. Da die ur-
spriingliche Matrix der Token mit den vortrainierten W-Matrizen
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multipliziert wurde, kénnen damit Token gefunden werden, die ei-
nen Kontext zueinander haben. Wenn es beispielsweise fiir Q_K, ein
hohes Match gibt, dann hat der Token 5 einen Kontext zu Token 3.
Danach wird das Ergebnis normalisiert, damit zu grof3e Werte nicht
zu gro werden und kleine Werte nicht zu klein.

Mithilfe des Softmax werden die Ergebnisse jedes Queries auf die

Summe 1 skaliert, um Wahrscheinlichkeiten fiir jeden moglichen

Wert zu bekommen. Damit lasst sich sagen, welche Token wie viel

relativen Kontext fir den jeweiligen Query haben. AnschlieRend

konnen durch die Multiplikation mit der Value die passenden Werte

gefunden werden. Ein Beispiel zur VVeranschaulichung ist in
rechts unten zu sehen.

Java aktuell 02/25

Damit aus der Attention (oder Single-Head-Attention) eine Multi-
Head-Attention wird, wird der Attention-Mechanismus mehrfach
parallel durchgeflihrt und das Ergebnis mit einer vortrainierten Ma-
trix WO multipliziert, um alle Heads zusammen zu nehmen. Es wird
davon ausgegangen, dass sich jeder Head auf einen anderen Bereich
spezialisiert, zum Beispiel auf Verben oder auf die Verbindung von
Adjektiven und Nomen. Eine visuelle Darstellung dieser Heads ist in
zu sehen.

Die Blocke ,Add & Norm"” beschreiben Residual Neural Nets, die den
urspringlichen Wert mit dem berechneten Wert addieren. Der Block
.Feed Forward” ist ein klassisches NN mit zwei Hidden Layers, die
eine grolRere Dimensionalitat haben, als die Anzahl der Token. Der
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Encoder und Decoder werden jeweils N-mal in Sequenz geschaltet,
also mehrfach hintereinander ausgefiihrt. AbschlieRend wird in dem
Block Linear die Tokensequenz auf die Lange aller mdglichen Token
des Transformers umgerechnet und ein Softmax angewendet. Da-
mit bekommt jeder mogliche Output-Wert eine Wahrscheinlichkeit.
Der hochste Wert ist das generierte Output-Token.

Zusammengefasst wird der Eingabetext im Encoder in Token auf-
geteilt, die zum Ende des Durchlaufs einen Vektor erzeugen, der fir
jeden moglichen Token eine Wahrscheinlichkeit erzeugt. Zu Beginn
bekommen die Token nach ihrer Tokenisierung einen Positionswert
addiert und anschlieBend wird fiir die Token der Attention-Mecha-
nismus durchgefiihrt. Die Vektoren der Token werden parallel in
mehreren Heads jeweils mit drei Matrizen multipliziert, wodurch die
Matrizen Query, Key und Value entstehen.

Das Ergebnis der Heads wird wieder zusammengefasst und mit ei-
nem Residual Neural Net normalisiert. Das Ergebnis durchlauft ein
klassisches NN mit zwei Hidden Layers und wird nochmal mit einem
Residual Neural Net normalisiert. Dieser Attention-Mechanismus
wird N-mal wiederholt. Das Ergebnis wird dem Decoder bereitge-
stellt. Dieser fiihrt ebenfalls den Attention-Mechanismus N-mal mit
der Ausgabe des Encoders und dem bereits generierten Text durch

Warum der Hype um die Transformer?

Wie zuvor beschrieben, haben LSTMs eine Komplexitat von (n*d”2),
da die Sequenz einmal durchlaufen wird, aber wegen der Rekursi-
vitdt eine quadratische Komplexitdt fiir die GroBe der Vektoren hat.
Bei den Transformern ist die Komplexitdt @(n”2*d). Die Lange der
Sequenz ist quadratisch, weil die Lange mit sich selbst in die Multi-
plikation von Query und Key berechnet wird, wie zuvor in

gezeigt. Die Dimensionalitat ist aber nicht quadratisch, weil die Werte
nicht rekursiv durchgegangen werden, sondern nur einmal in die Ma-
trix geladen werden. Der Grund, weshalb ©(n*d/2) (LSTM) leistungs-
intensiver ist als ©(n~2*d) (Transfomer) liegt in den groRen Zahlen.
Bei kleinen Netzen sind die Netze ungefdhr gleich performant, aber
je grolRer sie werden, umso performanter sind die Transformer. Das n
beschreibt die Sequenzlange des eingegebenen Textes. Dieser ist im
Normalfall ein paar hundert bis tausend Worter lang

Die Dimensionalitat wachst bei LSTMs quadratisch, aber bei Trans-
formern linear, wodurch viel grolRere Netze moglich sind. Mit der
Dimensionalitat ist die Lange der \Vektoren der einzelnen Token ge-
meint. Das heiBt, je mehr Werte im Vektor fir die Definierung des
Tokens stehen, umso akkurater ist das System. Durch den Atten-
tion-Mechanismus kann der Transformer auch Adjektive oder Arti-
kel einem Nomen zuordnen und einen Kontext in Satzen erkennen.

Ein weiterer Vorteil ist das Geddchtnis des Transformers. Da alle
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Eingabewerte gleichzeitig eingegeben werden, verlieren dltere Wer-
te (ber Zeit nicht an Bedeutung. Jeder Wert steht in der Matrix, die
sich aus den Token mit den jeweiligen Vektoren zusammensetzt,
und wird fir die Berechnung der Attention betrachtet. Der einzige
Flaschenhals ist die quadratische Komplexitat der Sequenz-Lange.
Dadurchist ein Transformer auf eine bestimmte Tokenlange limitiert
und kann keine Blicher oder mehrseitigen Aufsatze auf einmal ver-
arbeiten, beziehungsweise ignariert er einen Teil des Textes

ChatGPT ist kein klassischer Transformer

Ein klassischer Transformer, wie er im Paper ,Attention Is All You
Need" vorgestellt wird, bekommt eine Eingabe, die vom Encoder
verarbeitet wird und Embeddings erzeugt. Die Embeddings werden
dem Decoder gegeben. Dieser erzeugt mithilfe der Embeddings und
der bisher generierten Ausgabewerte weitere Ausgabewerte bis das
<eos>-Token (End of Sequence) die hochste Wahrscheinlichkeit hat.

Ein Beispiel fiir einen solchen Transformer ist ein Ubersetzer wie der
Google Ubersetzer. ChatGPT dagegen hat keinen Encoder — er ist ein
sogenannter Decoder-only. ChatGPT wird der Input (Prompt), der hier
gegeben wird, als bisher generierte Output-Werte gegeben. Durch
sein Training weil3 ChatGPT, dass er auf den Prompt eine Antwort ge-
ben soll und generiert darauf basierend die wahrscheinlichsten Token
und gibt sie aus, bis das <eos>-Token kommt. Ein Beispiel fiir einen
Encoder ist ,Bert” von Google, der Embeddings (untereinander ab-
hangige Vektoren) aus den Eingabetexten erzeugen kann

Was DeepSeek anders macht als ChatGPT

Um die Genauigkeit und Leistung von LLMs messen zu kdnnen, wer-
den sie auf Benchmarks getestet und darauf basierend verglichen.
DeepSeek ist ein neues LLM aus China, das auf popularen Bench-
marks bessere Ergebnisse erzielt als ChatGPT und einen Bruchteil
von ChatGPT gekostet haben soll.

Vor DeepSeek war man der Meinung, dass flir bessere Leistung
grolRere Modelle gebraucht werden, die mehr Hardwareressourcen
fur eine langere Zeit bendtigen. Diese Trainingsleistung ist von einer
Kette grolRer Firmen wie NVIDIA fiir GPUs oder TSMC fir Halblei-
ter abhangig. Als durch DeepSeek klar wurde, dass die gleichen Er-
gebnisse flr einen Bruchteil der Kosten und des Trainingsaufwands
moglich sind, sind die Aktien der Firmen entsprechend gefallen.

Ein weiterer Punkt, der fir noch weniger Trainingsleistung sorgt, ist
die Technik-Distillation. Dabei werden die Inferenz-Antworten ei-
nes grofRen Models genommen und als Trainingswerte flr kleinere
Modelle verwendet . Im Fall von DeepSeek wurde das Modell
DeepSeek-R1 mit 671 Milliarden Parametern genommen und mit
seinen Inferenz-Antworten ein Liama-Model von Meta mit 8 Milliar-
den Parametern trainiert.

Heads
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Zum Vergleich hat ein NN mit 1000 Eingabewerten, zwei Hid-
den Layers mit 128 und 64 Neuronen und 4 Ausgabewerten zirka
130.000 Parameter. Dadurch lernt das kleine Model die Antworten
des grofRen Models und kann bei gentigend Training dieses nach-
ahmen, benotigt aber nur einen Bruchteil der Leistung. Das daraus
resultierende Model DeepSeek-R1-Distill-Llama-8B ist so klein,
dass es auf den meisten Heimrechnern mit einer neueren NVIDIA-
Grafikkarte laufen kann /77].

Gepaart mit dem Fakt, dass DeepSeek komplett Open Source ver-
flugbar ist, sorgte DeepSeek bei den bisherigen groRen Anbietern
von LLMs fiir eine entsprechende Uberraschung.

Fazit

Ausloser des Transformer-Hypes war in der Tech-Branche die
Verschiebung der Komplexitat von der Dimensionalitat auf die Se-
quenzlange. Damit konnten groRe Modelle mit fast linearer Kom-
plexitat trainiert werden. In den Medien und der breiten Gesellschaft
begann der Hype mit ChatGPT und seinen menschen-ahnlichen
Antworten und schnellen Generierung von ausfiihrbarem Quellcode
fur verschiedene Programmiersprachen. Seitdem kommen fast
taglich neue Meldungen zu Kl in den Nachrichten. Nachdem es bis
vor kurzem ein technisches und finanzielles Wettriisten zwischen
den grol3en Tech-Firmen um das groRte Model gab, begann mit
DeepSeek ein Wettkampf um das effizienteste Modell zwischen
verschiedenen Landern, das nicht nur prazise Antworten ausgeben

kann, sondern auch maglichst wenige Ressourcen verbraucht.
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Metaversum: Ein neuer Ansatz
zur digitalen Transformation -
im offentlichen Sektor

Malte Teichmann, Universitat Potsdam, Georg Ritterbusch, Universitat Potsdam,
Sarah Victoria Mohr, Hochschule Hof, Collin Croome, Eldar Sultanow, Capgemini

Die Bundesagentur fir Arbeit bietet an ihren
Agenturstandorten ein umfangreiches Karriere-
angebot, doch wie praktisch ware ein Ort, an dem
alle Services und Informationen von tberall und fir
alle einfach abrufbar waren? Ein Traum, der durch
das Stichwort Metaversum vielleicht in naher
Zukunft Wirklichkeit werden konnte und damit
eine digitale Transformation im éffentlichen Sektor
darstellt. Eine Analyse beleuchtet die Push- und
Pull-Faktoren des Metaversums zur \ferbesserung
der Karriereberatung und Verwaltungsprozesse. .
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Der Weg in eine virtuelle Parallel-Welt

Buzzworter wie Metaversum sind in aller Munde, doch der Begriff ist
noch nicht vollstandig definiert /7//2] Die Grundidee des Metaversums
kann jedoch als eine Art digitale Parallelwelt verstanden werden. Ein
besonderes Merkmal besteht in der dreidimensionalen Darstellung,
die durch immersive Technologien wie Virtual-Reality-Brillen einen
immersiven Charakter erhalt. In dessen Raumen werden interaktive
Erlebnisse durch Avatare erlebbar. Die wohl bekanntesten Plattformen
mit Metaverse-Charakter sind Roblox und Decentraland, die sich durch
soziale Interaktion und einen \Verbund von unterschiedlichen, miteinan-
der verbundenen virtuellen Raumen oder Welten auszeichnen /7]

Fiir den offentlichen Sektor entsteht eine Vielzahl von Maglichkeiten,
etwa die Bereitstellung virtueller Dienstleistungen oder die Einbindung
unterschiedlicher Interessengruppen in partizipative Prozesse. Beispie-
le wie aus der stidkoreanischen Hauptstadt Seoul in Form des ,Meta-
verse Seoul” zeigen, dass innovative Anwendungen machbar sind und
von Blrger*innen genutzt werden. Mit der lauffahigen kommunalen
Metaverse-Losung werden unterschiedliche staatliche Services virtuell
und rund um die Uhr flir Nutzer*innen zur Verfligung gestellt /3//4].

In Deutschland experimentiert die Bundesagentur fiir Arbeit (BA)
bisher im Zuge von Pilotprojekten, etwa mit VR-Videos und Card-
board-Ldsungen, um Schiler*innen bei der Ausbildungswahl zu un-
terstiitzen und damit aufzuzeigen, wie digitale Tools zur Berufsbe-
ratung eingesetzt werden konnen.

Ein Blick in die Zukunft

Das Metaverse der Zukunft entfaltet sich als eine grenzenlose digi-
tale Landschaft. Im Zuge einer tiefgreifenden Analyse von Inter-
viewgesprdachen mit Mitarbeitenden der Bundesagenturkonntenvon
den Experten Push-Faktoren identifiziert werden, die eine Imple-
mentierung des Metaversums vorantreiben, aber auch Pull-Fakto-
ren, die gegen die Implementierbarkeit sprechen.

Push Faktoren fiir das Metaversum

im offentlichen Sektor

Das Metaverse der Zukunft bietet unterschiedliche Services an, da-
runter Beratungsangebote, Unterstiitzung bei der Jobvermittlung
sowie Fort- und Weiterbildungsangebote. Die Barrierefreiheit, also
der offene Zugang fur alle Personen, orts- und zeitunabhangig, stellt
einen klaren Vorteil dar, da geografische und logistische Barrieren
Uberwunden werden kdnnen. So erhalten Menschen in abgelegenen
Regionen oder mit Mobilitatseinschrankungen neue Moglichkeiten,
professionelle Beratung und Unterstiitzung in Anspruch zu nehmen.

-J3)

.- €5 gibt hier Moglichkeiten, diese Technologie zu nutzen,
um eben vielleicht auch einen Job zu finden oder auch eine
Qualifizierung zu erhalten.”

Operativer Mitarbeiter der BA

I3-

Diese Dezentralisierung schafft eine bislang ungekannte Flexibi-
litdt in der Beratung und Schulung. Sie ermdglicht es, auch in Kri-
senzeiten wie Pandemien, Naturkatastrophen oder anderen au-
Rergewohnlichen Umstanden, Beratungs- und Schulungsangebote
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aufrechtzuerhalten, ohne dass physische Treffen erforderlich sind.
Selbst bei personlichen Hindernissen wie gesundheitlichen Ein-
schrankungen, familiaren Verpflichtungen oder geografischen Bar-
rieren konnen Menschen weiterhin Zugang zu wichtigen Dienstleis-
tungen erhalten.

Dartiber hinaus erweitert diese Flexibilitat die Reichweite der
Angebote erheblich, insbesondere fiir benachteiligte Gruppen,
Langzeitarbeitslose, gefllichtete Personen und Menschen mit Be-
hinderungen. Dies gilt insbesondere fir landliche Gebiete, die oft
von zentralisierten Angeboten ausgeschlossen bleiben. Regionen,
die zuvor aufgrund infrastruktureller Schwachen oder fehlender
Ressourcen nicht erreicht werden konnten, profitieren nun von di-
gitalen Losungen.

-J)

... Metaverse-Schulung wirde diesen Menschen erst

mal die Sozialitat wiedergeben. Das bedeutet, sie wa-

ren dabei, aber waren immer noch geschiitzt.
Mitarbeiterin in der Organisationsabteilung der BA

I3-

Virtuelle Plattformen fordern eine effizientere Zusammenarbeit
zwischen Berater*innen, Klient*innen und verschiedenen Abteilung-
en. In einer zunehmend digitalisierten Arbeitswelt spielen effektive
Besprechungen eine zentrale Rolle. Der Einsatz virtueller Raume im
Metaverse konnte durch die immersive Umgebung das Geftihl per-
sonlicher Anwesenheit starken und so die Effektivitat und Qualitat
der Interaktion deutlich verbessern.

Zeit- und ortsunabhangige Schulungen im Metaverse zeichnen sich
durch ihre hohe Individualisierbarkeit aus und konnten nicht nur
die Karrierechancen der Teilnehmenden erhohen, sondern auch das
Wohlbefinden und die Lebensqualitat nachhaltig verbessern. Be-
sonders in Phasen erhohter familiarer Anforderungen, wie etwa in
der Kinderbetreuung oder Pflege von Angehdrigen, bieten diese di-
gitalen Losungen einen wertvollen Mehrwert. Dank der Moglichkeit,
Inhalte und Lernprozesse individuell anzupassen, wird das Gefihl
der Selbstbestimmung gestarkt, sodass berufliche Ziele erreicht
werden konnen, ohne Abstriche im Privatleben machen zu mussen.

Virtuelle Realitat ermdglicht die Nachbildung komplexer Szenarien, in
denen Fachkrafte praktische Fertigkeiten erlernen und realitdtsnahe
Erfahrungen sammeln konnen, ohne Risiken einzugehen. Die-
se Form des Trainings bietet nicht nur eine effektive Vorbereitung
auf anspruchsvolle Aufgaben, sondern ist auch flexibel einsetzbar,
selbst in Regionen mit begrenzten Ressourcen. Besonders in Be-
reichen, in denen Sicherheit eine zentrale Rolle spielt, erweist sich
diese Technologie als besonders vorteilhaft.

Unterstiitzende humanoide KiI-Agenten im Metaverse konnten den
Prozess des Ausfiillens von Antragen durch interaktive und effizien-
te Unterstlitzung vereinfachen. Sie bieten personalisierte Hilfestel-
lung, priifen Eingaben und geben niitzliche Hinweise, wodurch der
Aufwand fir Antragstellende reduziert und gleichzeitig die Verwal-
tung entlastet werden konnte.
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Pull-Faktoren gegen das Metaversum im
offentlichen Sektor

Die Vision birgt jedoch auch Schattenseiten. Die Integration in be-
stehende offentliche Verwaltungsprozesse gestaltet sich komplex.
Bestehende Prozesse und Zugriffsrechte missen analysiert werden
und es mussen sinnvolle Schnittstellen geschaffen werden, die eine
einfache Integration ermaglichen.

Dartber hinaus mussen aufgrund der geringen Verbreitung Akzep-
tanzprobleme sowie mangelnde digitale Kompetenzen innerhalb
der Belegschaft und der Gesellschaft iberwunden werden. Diese
erfordern umfassende SchulungsmaBnahmen durch fachkundiges
Personal, das den Umgang mit neuen Medien beherrscht.

Zusatzlich stellen die technologischen Anforderungen eine erheb-
liche Herausforderung dar: Ohne flachendeckendes Hochgeschwin-
digkeitsinternet und robuste IT-Systeme konnten viele Regionen
von dieser Zukunft ausgeschlossen bleiben — insbesondere struk-
turschwache Gebiete, fir die dies ein entscheidender Nachteil ware.

Neben erheblichen Investitionen in die Aus- und Weiterbildung der
Mitarbeitenden sind auch der technologische Ausbau sowie fortlau-
fende Kosten fiir Wartung und Schulung essenziell. Eine klare Fi-
nanzierungsstrategie ist unerlasslich, um die langfristige Nutzung
des Metaverse sicherzustellen.

Push Faktoren

¢ Barrierefreiheit

o Flexibilitat

¢ Reichweite der Angebote

¢ Effiziente Zusammenarbeit
e Individualisierbarkeit

» Realitatsnahe Erfahrungen

¢ Unterstitzung humanoide
Kl-Agenten

-3

.Da hilft mir die beste Technologie nichts, wenn der
Zugang zu schwierig ... oder zu kostenintensiv ist.’

Technischer Mitarbeiter der BA

5y -

Dariiber hinaus gewinnt die Frage des Datenschutzes an Bedeu-
tung: Wie sicher sind personliche Informationen in einer Welt, die
zunehmend von Algorithmen und vernetzten Systemen gesteuert
wird? Die Implementierung des Metaverse im offentlichen Sektor
muss komplexe rechtliche Rahmenbedingungen berticksichtigen,
insbesondere beim Umgang mit sensiblen Daten. Im Falle einer
nicht sorgfaltig ausgefiihrten Planung und Umsetzung kénnen kri-
tische Stimmen laut werden, die die Akzeptanz neuer Technologien
beeintrachtigen.

Auch die Gefahr, dass das Metaverse mehr Spaltung als Integrati-
on bewirkt, ist nicht zu unterschdtzen. Ohne gezielte MaBnahmen
zur Forderung von Inklusion konnten insbesondere altere, weni-
ger technikaffine Nutzer*innen oder Menschen mit kognitiven Ein-
schrankungen Schwierigkeiten bei der Nutzung haben. Zusatzlich

Pull Faktoren

* Komplexitat

e Akzeptanzprobleme &
mangelnde digitale
Kompetenzen

e Technologische
Anforderungen

¢ Erhebliche Investitionen
e Datenschutz
* Inklusion

‘Metaversum im sffentlichen Sektor

Abbildung 1: Push- und Pull-Faktoren fur das Metaversum des éffentlichen Sektors ©Sultanow et al. 2025
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konnten die hohen Kosten fiir technische Hardware einkommens-
schwache Personen von den Vorteilen des Metaverse ausschlieRen.
Damit das Metaverse zuganglich und nutzbar fir alle bleibt, sind
umfassende Anstrengungen erforderlich, um soziale und technolo-
gische Barrieren abzubauen.

-3

4Also ich glaube, das grof3te Hemmnis ware, wenn der
Zugang ein recht komplexer Prozess ist."

Technischer Mitarbeiter der BA

3y -

Dr. Malte Teichmann
Universitat Potsdam und Weizenbaum Institut
malte.teichmann@uwi.uni-potsdam.de

Dr. Malte Rolf Teichmann ist erfolgreich von der Erziehungs-
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Fazit und Blick in die Zukunft

Das Metaverse reprasentiert eine vielversprechende Perspektive
fur die digitale Transformation des 6ffentlichen Sektors. Die sich
daraus ergebenden Chancen, insbesondere im Bereich der Karrie-
reberatung und Verwaltung, gilt es zu nutzen. Hierfir sind jedoch
Strategien erforderlich, die sowohl technologische als auch soziale
Aspekte gleichermalen berticksichtigen.

Obwohl die Entwicklung des Metaversums noch in den Anfangen
steckt, ist bereits erkennbar, dass es den 6ffentlichen Sektor bar-
rierefreier und zugdnglicher gestalten konnte, sofern bestehende
Herausforderungen tiberwunden werden.
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Warum machen wir das eigentlich so? Habt ihr
euch das auch schonmal gefragt? Oft sind es
Arbeitsweisen, Prozesse und Methoden, die sich
uber Jahre etabliert und wahrscheinlich auch
festgefahren haben. In einer solchen Situation
ist es fur euch vermutlich mihsam, eure ,neuen”
Ideen einzubringen, obwohl sie wunderbar passen
wdrden?

Hand aufs Herz, wie oft ist es euch auch so gegangen, dass eure
Vorschlage oder Erfahrungen aus einem vorherigen Job oder der Uni
nicht verstanden oder abgelehnt wurden? Das ist selten von den
Kollegen bose oder abwertend gemeint, sondern hat oft eine Viel-
zahl von Griinden. Es ist daher wichtig, die verschiedenen Griinde
zu verstehen und zu erkennen, warum Menschen gegentiber VVeran-
derung meist zurtickhaltend sind. Nachfolgend beschreibe ich zehn
haufige Erklarungen dafiir:

1. Angst vor Kontrollverlust

Wenn eine Verdnderung von auRen auf uns zukommt, oder uns
auferlegt wird, haben wir manchmal das Geftihl, dass wir die Au-
tonomie uber unseren Arbeitsbereich verlieren konnten. Diese
oft unbegriindete Angst vor dem Verlust der Entscheidungsbe-
fugnis oder von Einfluss oder Macht flihrt zu unmittelbarem Wi-
derstand, selbst wenn die Veranderung fiir uns und unseren All-
tag von Vorteil sein kdnnte.

2. UbermiRige Ungewissheit
.Lieber das bekannte Ungliick als das unbekannte Gliick” — ohne
klare Informationen Gber kiinftige Schritte und Auswirkungen
stellen wir uns gerne erstmal die schlimmsten Szenarien vor.
Das Unbekannte erzeugt Unruhe und Angst und fiihrt dazu, dass
der Status quo bevorzugt wird.

3. Uberraschungsentscheidungen
Pl6tzliche Anderungen ohne vorherige Einbeziehung oder An-
kiindigung losen Abwehrreaktionen aus. Wir fihlen uns Gber-
rumpelt und nicht respektiert, wenn wir nicht in den Entschei-
dungsprozess einbezogen wurden.

4, Der ,Anders-Effekt”
Veranderungen, die sich ungewohnt anfiihlen oder erheblich
von der Routine abweichen, verursachen bei uns Unbehagen.
Wir haben Schwierigkeiten, wenn sich neue Prozesse zu sehr
von unseren gewohnten Arbeitsweisen unterscheiden — insbe-
sondere, wenn wir ,genau so” schon seit Jahren ,erfolgreich” ar-
beiten.

5. Gesichtsverlust
Wenn die derzeitigen Prozesse oder Arbeitsweisen als ineffizient
oder veraltet bezeichnet werden, fiihlen sich diejenigen, die die-
se eingefiihrt, beflirwortet oder angewandt haben, in ihrem An-
sehen, ihrer Kompetenz und ihrem Urteilsvermdgen angegriffen.
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6. Bedenken hinsichtlich der Kompetenz
Verdnderungen erfordern oft neue Fahigkeiten, Denk- oder
Arbeitsweisen. Die Angst, in der neuen Arbeitsstruktur un-
zulanglich zu sein oder als inkompetent zu gelten, erzeugt
Widerstand.

7. Mehr Arbeit

Seien wir ehrlich: Veranderungen — denkt zum Beispiel nur an
einen vergleichsweise einfachen Wechsel von Jira nach GitLab! —
erfordern in der Regel zusatzlichen Aufwand: das Erlernen neu-
er Systeme/Tools, die Teilnahme an Schulungen, die Anpassung
von Prozessen. Diese zusdtzliche Arbeitsbelastung fihrt zu Un-
mut, denn die Welt bleibt nicht stehen und Releases miissen
weiterhin ausgeliefert werden, Kundenanfragen miissen beant-
wortet werden und so weiter.

8. Strahleffekte
Die meisten Veranderungen haben oft unerwartete Folgen fir
alle Abteilungen und deren Beziehung und Arbeitsweise unter-
einander. Menschen widersetzen sich, wenn sie diese kaska-
denartigen Auswirkungen nicht vorhersehen oder kontrollieren
kénnen.

9. Ressentiments von friiher
,Das haben wir schon x-mal probiert und das wird nichts oder
geht nicht’, kommt dir bekannt vor, oder? Friihere gescheiter-
te Veranderungen oder negative Erfahrungen mit dem Fih-
rungsteam oder den Entscheidern flhren zu Zynismus. Histo-
rische Missstande und Erfahrungen tauchen entsprechend bei
neuen Initiativen zu Verdanderungen immer wieder auf.

10. Echte Bedrohungen
Manchmal ist der Widerstand rational und nachvollziehbar —
Veranderungen konnten tatsachlich Arbeitsplatze, Machtstruk-
turen oder geschatzte Arbeitsbeziehungen bedrohen. Menschen
schitzen ihre Interessen und ihre Position.

Jetzt ist klarer, was Veranderung mit uns macht und auf welchen
Ebenen Veranderung wirkt, aber es istimmer noch unklar, was denn
nun eine Veranderung fiir uns als Unternehmen mit dem Fokus
Softwareentwicklung ist. Und es mag Uberraschen; meines Erach-
tens nach ist es eben nicht vordergriindig Technologie. Nachfolgend
eine Liste von Griinden fir Veranderungsdruck — und keine Sorge,
GenAlwird nicht auftauchen:

= Verdnderung mit Nutzerverhalten

Kennt ihr noch die Zeiten, in denen man mit Fax und Unter-
schrift eine Reisebuchung bestatigt hat? Genau, ich auch nicht.
Jede Entwicklung im Nutzerverhalten die mit ,** first” beginnt,
zum Beispiel ,web first” oder ,mobile first", ist eine Revolution
fuir die Anbieter der entsprechenden Services. Im B2B-Bereich
war mit Sicherheit der Wechsel von On-Premises zu Cloud ein
wesentlicher Treiber fir Veranderung. Auch dabei stand nicht
die Technologie im Vordergrund, sondern der Wunsch, ohne
grol3e IT-Kenntnis oder IT-Freigabe Software einzusetzen. Au-
Rerdem gibt es auch den Bedarf, via Web auf die Dienste zuzu-
greifen — am besten noch direkt via Mobile. Anbieter, die nicht
oder sehr lange fir diesen Change gebraucht haben, sind zu-
rickgefallen.
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= Kosten

Wettbewerb, Marktlage oder Feature Set sind nur ein paar der
Griinde, die mit Druck auf den Verkaufspreis wirken konnen. Um
diesen Druck aufzufangen, muss sich auch die Kostenseite ver-
andern. Die Kosten in der Softwareentwicklung, abseits von Li-
zenzen oder Patenten, sind vor allem der Personalaufwand. Mit
berticksichtigt werden sollten auch immer die Time-to-Market
oder Leadtime-to-Change, die Kosten fir die CI/CD und Test
sowie Entwicklungsumgebungen und, je nach Unternehmen,
der Betrieb beziehungsweise das Betriebsmodell. Auf all diese
Faktoren haben der Tech-Stack und die Architektur wesentli-
chen Einfluss, aber der Ausloser fiir diese Veranderungen ist das
Ziel, Kosten zu minimieren. Ein aktuelles Beispiel ist der enorme
Preisanstieg von VMware-Lizenzen, der dazu fihrt, dass einige
Hoster im grofRen Stil und mit viel Aufwand auf andere Virtuali-
sierer migrieren /7].

= Einkaufsverhalten ,The Next Shiny Thing”

Ok, vielleicht geht es doch ein wenig um GenAl. Aber es geht
nicht um die oft gefiihrten Diskussionen, ob und wie Al eine
Revolution ist, die unsere Industrie nachhaltig verandern wird,
sondern schlicht darum, dass seit rund zwei Jahren so gut wie
jede Software Al enthalten muss. Teilweise regt das auch zum
Schmunzeln an, wie zum Beispiel der Al-Chatbot meiner Wasch-
maschine, mit dem ich mich Uber das richtige Programm aus-
tauschen kann. Es macht keinen Sinn, es spart auch keine Zeit,
ist aber fiir den inneren Nerd ein grof3er Spal3. Ein paar Beispiele
von vergangenen Hypes findet man hier: Big Data (zirka 2010),
Internet of Things/ loT (zirka 2013), Blockchain/Crypto (zirka
2017), Metaverse (zirka 2021).

Manche davon sind auch heute noch relevant, aber natirlich mit
deutlich geringerer Aufmerksamkeit als GenAl. Mit jedem neuen
Hype verlangt der Markt, dass Produkte oder Services entspre-
chend angepasst oder erganzt werden. Wie sinnvoll das ist (siehe
mein Beispiel mit der Waschmaschine), kann man ausfiihrlich dis-
kutieren, jedoch wird es nicht die Erwartungen der Kunden weg-
nehmen. Man muss sehr genau Uberlegen, ob man sich wirklich
einem Hype verwehren kann, und falls nicht, hat dies direkte Aus-
wirkung auf die Produktentwicklung und, je nachdem wie weit-
reichend das Thema ist, auf das ganze Unternehmen und dessen
Geschaftsmodell.

= Verdnderte Marktbedingungen, Zélle, Sanktionen

Ein leider immer aktuelleres Thema: Zdlle oder Sanktionen ge-
genuber Landern fiihren unmittelbar dazu, dass Unternehmen,
die Handel mit den betroffenen Landern betreiben, unter Hand-
lungsdruck stehen. Die Einschrankung beim Einkauf von Dienst-
leistungen, zum Beispiel Nearshoring in (Weil3-)Russland, oder
auch vom Verkauf von Software, zum Beispiel Kaspersky Labs,
kénnen unmittelbar Einfluss auf den Tech-Stack oder die Archi-
tektur haben.

= Regulatorik/Gesetze:
Neue oder verdnderte Standards (zum Beispiel ISO/DIN, US-
oder EU-Recht) kdnnen Auswirkungen auf das Geschaftsmodell
haben, jedoch ist fast sicher, dass das Unternehmen sich mit
dem Produkt oder dem Service befassen und gegebenenfalls
Anpassungen vornehmen muss.
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Jeder der genannten Punkte hat vordergriindig nichts mit dem
Tech-Stack, der Architektur oder Prozessen und Methoden zu tun,
dennoch haben diese oft umfassende Auswirkung auf das gesamte
Unternehmen.

Es gilt also getreu dem Motto ,Wer nicht mit der Zeit geht, geht
mit der Zeit", dass sich alle Unternehmen, aber insbesondere wir
in unserer Industrie, stetig verandern missen. Doch wie gestaltet
man nun stetige Veranderung so, dass moglichst wenig der zehn
genannten Widerstande/Ablehnungen zutreffen?

Wichtig ist es, ein gemeinsames Verstandnis fiir die anstehende
Veranderung zu entwickeln. Am besten anhand des Musters der
funf W-Fragen, die man auch vom Erste-Hilfe-Kurs kennt: Wer?
Was? Wann? Wie? Wo? Soweit der einfache Teil, aber wie kann man
es dann in die Organisation einbringen und vor allem umsetzen?

Kurzer Exkurs: Architecture Decision Records
Wenn man sich nur auf die Softwareentwicklung und die Arbeit an
der Architektur bezieht, hat sich ein Vorgehen tber die Zeit bewahrt:
Die Architecture Decision Records (ADRs) wurden 2011 von Michael
Nygard eingefiihrt und in seinem Artikel ,Documenting Architecture
Decisions"” /2] erstmals beschrieben. Das Konzept entstand aus der
Erkenntnis, dass traditionelle Softwarearchitekturdokumentation oft
veraltet und schwer nachvollziehbar gewesen ist. Nygard entwickel-
te ADRs als leichtgewichtigen Ansatz, der eng mit der agilen Soft-
wareentwicklung verzahnt ist. Und nein, falls ihr jetzt Agilitat oder
Scrum im Kopf habt: Der vorgeschlagene Weg ist unabhdngig vom
Vorgehensmodell der Softwareentwicklung. Es geht mir dabei also
nicht um die eine weitere Variante fir eine agile Transformation!

Ein ADR anzulegen ist sehr einfach und braucht auch keine fancy
Tools. Ob ihr diese in einer Text-Datei speichert, als Markdown oder
in Jira pflegt, ist unerheblich. Wichtig ist, dass es eine Form ist, die
fur die meisten leicht zuganglich ist. Technisch, aber auch toolseitig.

Nachfolgend ein einfaches Template fiir einen ADR und dessen
Kernbestandteile mit einem kurzen Beispiel:

# Title )
- Fortlaufende Nummer und prdgnante Uberschrift
- "ADR-0001: Verwendung von PostgreSQL als Datenbank"

# Status

- Aktuelle Phase der Entscheidung. Mogliche Werte:
proposed, accepted, rejected, deprecated, superseded
- "proposed"

# Context

- Ausgangssituation, Problemstellung, Rahmenbedingun-
gen und Einschrdankungen

- "Die Performance der aktuellen SQLite ist unzure-
ichend"

# Decision

- Getroffene Entscheidung; Konkrete technische De-
tails der Ldsung

- "Migration von SQLite auf Postgres"

## Consequences

- Positive und negative Auswirkungen; Resultierende
Abhdngigkeiten; Notwendige Folgeentscheidungen

- "erwartet wird eine deutliche bessere Performance,
jedoch erhdht sich der Ressourcenbedarf im Betrieb"
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# Optional

- Date: Entscheidungsdatum

- Participants: Beteiligte Personen

- Technical Story: Verweis auf zugeh6érige Stories/
Tickets

- Related ADRs: Verweise auf verbundene ADR

Nattrlich gibt es noch ganz viele andere Ideen und Weiterentwick-
lungen, wie man mit ADRs arbeiten kann. Wer das gerne berneh-
men oder einfihren mdchte, dem empfehle ich als Startpunkt das
gut gepflegte Repository von Joel Parker Henderson /3.

Die Vorteile, wenn man Architekturentscheidung so trifft und vor
allem dokumentiert, liegen auf der Hand. Man kann jederzeit spa-
ter nachvollziehen, warum wir uns damals fir Ta/wind statt Bulma,
Postgres statt MongoDB oder fiir oder gegen den Architekturshift auf
Event-Streaming mit Kafka entschieden haben. Jeder kann die Moti-
vation, Uberlegungen und den Kontext nachvollziehen.

Falls dann erneut (wir alle wissen, dass es kein ,o0b", sondern nur
eine Frage des ,wann” ist) eine Entscheidung oder Technologie in
Frage gestellt wird, kann man den ADR von damals zu Rate zie-
hen und analysieren und bewerten, was sich zwischen damals
und heute verdndert hat. Haben sich die User verzehnfacht? Die
Datenbank kommt ans Limit? Die Design- oder UX-Ideen lassen
sich aktuell nur sehr schwer umsetzen und so weiter? Oder ist es
einfach, dass ein neues Framework/Produkt (,Shiny New Thing")
sich cool anhort und zumindest in den Videos und Artikeln sehr
viel verspricht.

Wenn ihr das mehrfach wiederholt, werdet ihr sehen, wie sich eure
Entscheidungen qualitativ verbessern und besser nachvollziehbar
sind — und als Bonus: Es flihlt sich fir alle besser an!

Der Weg von ADRs zu ODRs

Ausgestattet mit dieser Erfahrung habe ich mir Gberlegt, dass es
ahnlich vielversprechend sein kann, wenn man die gleichen Kon-
zepte und Vorgehensweisen flir die Organisationsentwicklung ein-
setzt und damit fir die berihmt berichtigten Veranderungen. Der
Einfachheit halber und als Hommage an die ADRs nenne ich diesen
Weg gerne ,Organizational Decision Records"” (ODRs).

Was ist ein ODR?

Ein ODR sollte genauso schlank sein wie ein ADR und ebenso kei-
ne besondere Anforderung an Tool oder Tooling stellen. Wichtig ist,
das zu wahlen, womit ihr aber auch eure Kollegen sich wohl fiihlen,
was im Unternehmen haufig fiir Kollaboration eingesetzt wird und
worauf die allermeisten Zugriff haben. Wahrend bei den ADRs zum
Beispiel auch Markdown-Dateien im Git-Repository liegen konnen,
wadre das wiederum fiir ODRs unpraktisch, denn ich kenne nur we-
nige Kollegen aus Finance oder HR, die Zugriff auf Git-Repos haben
oder haben wollen/sollten. In vielen Unternehmen wird es vermut-
lich Confluence oder ein anderes Wiki sein.

Kurz zum Aufbau und ein Vorschlag fiir ein sehr einfaches Template

flir ODRs — exemplarisch ausgeftillt mit einem bewusst nicht ernst
gemeinten Beispiel.
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Das Template soll nur eine Anregung fiir euch sein und deckt die
aus meiner Sicht wichtigsten Elemente ab. Erweitert es gerne um

Titel (+ID)

# Ein griffiger Titel mit dem die allermeisten direkt
etwas anfangen kdnnen.

zum Beispiel: #1 Austausch der Kaffeemaschine mit
einer Softeismaschine

Motivation

# Die kompakte Antwort auf die Frage: Warum sollten
wir das tun?

Der Sommer naht und im Biro wird es so heiB, dass eine
Softeismaschine bestimmt zu einer besseren Stimmung
und Produktivitdt beitrdgt

Kurze Beschreibung

# Hier sollte eine kurze Zusammenfassung stehen, was
die Idee ist? Was daflir getan werden muss, und falls
es Geld kostet auch das Budget.

Letztes Jahr war es im Blro sehr heiB und die Kaf-
feemaschine wurde so selten benutzt, dass sie sogar
eingetrocknet ist und gewartet werden musste. AuBer-
dem ist die Kaffeemaschine in die Jahre gekommen und
misste ohnehin bald erneuert werden.

Eine Softeismaschine kostet rund 500 Euro und kénnte
gemeinsam beim Sommerfest aufgebaut werden. AuBerdem
wirden Kollegen die alte Kaffeemaschine entsorgen.

Mehrwert flr uns

# Hier geht es um Vereinfachungen, Einsparpotentiale,
Wohl1fiihTfaktoren, nicht zuletzt um alles, was die
Produktivitdt erhdhen kann.

Die Softeismaschine wird der zentrale soziale Anker-
punkt im Blro und Informationen und Ideen kdénnen dann
dort schneller und freier ausgetauscht werden.
AuBerdem hebt es bestimmt die Stimmung im Sommer: Und
gute Stimmung gleich mehr Leistung.

Mehrwert flr unsere Kunden

# Hier geht es um Vereinfachungen, Einsparpotentiale,
Woh1fuhlfaktoren nicht zuletzt alles, was die Kunden
zufriedener macht und den Umsatz erhdhen kann.

Stellt Euch mal vor, wie einfach Sales wird, wenn wir
unseren Kunden in Meetings im Sommer Softeis anbieten
wiirden statt dem lUblichen Kaffee und Keksen.

Qualitat:

# Als Softwarehersteller sollte sich alles um das
Produkt drehen. Jeder Vorschlag kann implizit oder
explizit Auswirkung auf die Qualitdt haben. Hier gilt
es, kurz zu beschreiben, ob Auswirkungen zu erwarten
sind und wenn ja, wie man diese adressieren oder ab-
mildern kann.

Die Softeismaschine wird keinen Einfluss auf die
Qualitdt von Lieferungen oder sonstigen Deliverables
haben.

Nachhaltigkeit:

# Eine wichtige Frage und Check bei jeder Verdnderung
sollte sein, ob und wie sie die Organisation heraus-
fordert und ob sie dauerhaft leistbar ist. Kann die
Organisation diese Idee ,unendlich® fortsetzen?

Die Softeismaschine stellt keine Belastung oder Meh-
raufwand fir die Organisation dar. Der Betrieb ist zu
jeder Jahreszeit mdglich.

Umkehrbarkeit:
# Ist diese Verdnderung einfach umkehrbar? Und wenn
ja, zu welchem Aufwand/zu welchen Kosten?
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Die Softeismaschine kann jederzeit wieder abgebaut
werden und durch eine neue Kaffeemaschine ersetzt
werden. Vermutlich entstehen auch kaum Mehrkosten,
sofern die Softeismaschine verkauft wird.

Lernen

# kontinuierliches Lernen ist eine zentrale Aufgabe
fir jeden von uns und damit natdrlich auch fir Or-
ganisationen. Hier geht es um die Frage, ob und wie
die Organisation und die Mitarbeiter sich durch den
Vorschlag weiter entwickeln kénnen.

Die Softeismaschine wird nicht Teil des Weiterbildung-
sprogramms.

Punkte, die euch wichtig sind oder speziell in eurem Unternehmen
zu berlcksichtigen sind. Ihr solltet aber genauso auf die Einfachheit
achten und nicht wie wild Punkte hinzufiigen. Es funktioniert dann
gut, wenn die Schwelle, ODRs zu erstellen, moglichst gering ist.

Der letzte Schritt hort sich erstmal einfach an, kann aber der an-
strengendste sein. Ihr beruft einen Termin oder Meeting ein oder
erweitert die Agenda von bestehenden Formaten, um die einge-
reichten Vorschlage vorzustellen und abzustimmen, ob und wann
sie umgesetzt werden. Warum soll ausgerechnet dieser Schritt an-

strengend sein? Weil ihr einige Zeit durchhalten muisst. Eventuell
gibt es erstmal keine oder wenige Vorschlage, es gibt mit Sicherheit
Kritiker (weil Kritik immer einfacher als ein konstruktiver Vorschlag
ist) und es gibt die Mehrheit, die Hoffnung hegt, aber noch schweigt.

Die Transparenz und Nachvollziehbarkeit, warum Veranderungen
umgesetzt werden sollen, werden Uber die Zeit aber dazu fihren,
dass die ,stille Mehrheit” sich aktiver beteiligt, die Kritiker merken,
dass der Resonanzkdrper fehlt und spatestens mit der ersten umge-
setzten Veranderung bewiesen ist, dass sich ,endlich was bewegt!”

Quellen

[1]  https:#www.theregistercom/2025/02/05/rackspace_vmware_
planet9_migration/

[2]  https:#cognitectcom/blog/2011/11/15/documenting-architec-
ture-decisions

[3]  https:/github.com/joelparkerhenderson/architecture-decision-
record
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