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Anwendungsarchitektur-Beurteilung unter Beriicksichtigung zu

erwartender Flexibilitat

Felix R. Muller

Lehrstuhl fiir Controlling und Logistik
Universitdt Regensburg
93053 Regensburg
felix. mueller@wiwi.uni-regensburg.de

Abstract

Fiir die Gestaltung einer Anwendungsarchitektur existieren Richtlinien, die zu einer ,,guten*
Abgrenzung von Anwendungssystemen fiihren sollen. Es ist jedoch noch unklar, wie die Giite
einer Aufgabenzerlegung und -zuordnung beurteilt werden kann. In diesem Beitrag wird argu-
mentiert, dass die Flexibilitit einer Anwendungsarchitektur ein wichtiges Gestaltungsziel dar-
stellt. Dieses Ziel ist im Software Engineering unter dem Namen Wartbarkeit bekannt. Ausge-
hend von der Annahme, dass komplexe Systeme bei sonst gleichem Leistungsumfang und bei
gleichem Anpassungsbedarf einen groleren Wartungsaufwand verursachen, wird versucht, die
GroBen Kohdsion und Kopplung — fiir die im Software Engineering anerkannte Metriken exis-
tieren — fiir den Bereich der Gestaltung von Informationssystemen auf Anwendungssystemebe-

ne zu adaptieren.

1 Motivation und Fragestellung

Fiir die Bedienung von Informationsverarbeitungsbedarfen in einem Unternehmen stehen im
Rahmen der Gestaltung der Anwendungsarchitektur mehrere Alternativen zur Verfligung. Die
Auswahl einer architektonischen Alternative aus dem Losungsraum hat Einfluss auf den Ent-
wicklungs- und Einfiihrungsaufwand, den Aufwand fiir den Betrieb der Anwendungssysteme
und auf den Aufwand, der fiir Wartungstitigkeiten zu erwarten ist. Es ist deshalb notwendig,

architektonisch verschiedene Losungen fiir ein Anforderungsprofil beurteilen zu konnen, um
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eine sinnvolle Auswahl zu treffen. In diesem Beitrag soll ein Werkzeug entwickelt werden, das

eine solche Beurteilung ermoglicht.

2 Begrifflicher Hintergrund

Eine Anwendungsarchitektur ist ein Modell eines Informationssystems, das betriebliche 1V-
Anforderungen (Aufgaben) sowie (Anwendungs-)Softwaresysteme' beinhaltet, die jene realisie-
ren. Ein Softwaresystem ist eine Zusammenfassung von Softwaremodulen, die zusammen min-
destens eine Funktion erfiillen. Hier wird der Begriff (Anwendungs-)Softwaresystem verwen-
det, da der Begriff Anwendungssystem auch fiir das Ensemble mehrerer Softwaresysteme, der
Aufgabenrealisierung und ggfs. menschlicher Aufgabentriger verwendet wird. Zwischen diesen
Softwaresystemen konnen Integrationsbeziehungen bestehen. Ein Dienst wird durch funktionale
und nicht-funktionale Anforderungen spezifiziert. Funktionale Anforderungen legen fest, wel-
che zu automatisierenden Aufgaben ein Dienst beinhaltet, nicht-funktionale Anforderungen
stellen eine Einschrankung des Losungsraums dar, da sie festlegen, unter welchen Bedingungen
die Leistung erbracht werden muss. Es lassen sich nun Mengen von Software-Systemen bilden,
die diese Anforderungen erfiillen (Sachziel der ,,Automatisierungs- und Integrationsaufgabe*
[FeSi01,220]). Architekturentscheidungen beziehen sich auf die GroBe der Softwaresysteme”

und die Art der Integrationsbeziechungen zwischen den Softwaresystemen [Mert04,20].

3 Anwendungsbereich

Die Beurteilung alternativer giiltiger architektonischer Losungen fiir ein Anforderungsprofil auf
Anwendungssystemebene lésst sich als Teilaufgabe des Integrationsmanagements betrachten,
das die ,,Zusammenfassung aller mit der Integration verbundenen Aufgaben [Rose99,5] dar-
stellt. Das Problem lésst sich der Gestaltung eines Informationssystems im Rahmen der Aufga-
benzerlegung und der Zuweisung zu automatisierender Aufgabenbestandteile auf Aufgabentra-
ger zuordnen [FeSi01,215-217]. Ist ein ,,Neuaufwurf* bestehender Anwendungssysteme und

deren Integrationsbeziehungen untereinander zuldssig, ist eine derartige Beurteilung jedoch

" Da nur Anwendungs-Softwaresysteme betrachtet werden, wird im Folgenden vereinfachend das Prifix wegge-
lassen.

* Die GroBe eines Softwaresystems ldsst sich zunichst iiber die Anzahl der durch dieses automatisierten Aufga-
benbestandteile messen; fiir eine prizisere Betrachtung s. u.
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auch sinnvoll, da durch architektonische Entscheidungen auf Anwendungsebene mitunter eine

bessere Zielerreichung realisiert werden kann.

4 Ziele

Zu Zielen der Gestaltung der Anwendungsarchitektur existiert kein universell anerkannter Kata-
log. Als wichtiges Teilziel im Rahmen des Integrationsmanagements wird der ,,optimale Integ-
rationsgrad® [Rose99,13] behandelt. Ferstl entwickelt — aufbauend auf einer groben Formalziel-
Klassifizierung der ,,Gestaltungsaufgabe Automatisierung von IS*“ — Einzelziele der Integration
[Fers92,9—-14], die jedoch sowohl innerhalb der Klasse als auch klasseniibergreifend von Aus-
pragungen anderer Einzelziele abhéngig sein kdnnen. Schwinn argumentiert, dass ein optimaler
Integrationsgrad schwer zu ermitteln sei und gruppiert fiinf Gestaltungsziele, die diesen be-
einflussen. Als Oberziel dieser Gestaltungsziele fiihrt er ,,Agilitét™ ein [ScWi05; HaSc06]. Es
bleibt jedoch offen, ob die jeweiligen ,,Gruppen® vollstindig und abgeschlossen sind und wie
die Zielerreichung sinnvoll gemessen werden kann. Huber et al. erwédhnen ,,Faktoren, denen
zukiinftige Anwendungsarchitekturen geniigen miissen; diese sind Flexibilitdt, Integrationsfa-
higkeit und Standardisierung [HABO00,173—174].

Sowohl Flexibilitét als auch Agilitdt lassen sich unter dem Begriff Anpassungsfahigkeit subsu-
mieren. Flexibilitdt ist die Féhigkeit eines Systems, auf system- oder umweltinduzierte Verin-
derungen sinnvoll zu reagieren [Kalu93; Steg04]. Fiir die Anwendungsebene eines Informati-
onssystems lésst sich Flexibilitdt als die Fahigkeit beschreiben, gednderte Informationsverarbei-
tungsbedarfe zu befriedigen (vgl. [Dunc95; GeLe05,44]) oder sich sonstigen Umweltverdnde-
rungen (z. B. der Infrastruktur) anzupassen.’ Fiir den Bereich der Applikationsintegration ist
Agilitit ,die ,Leichtigkeit‘(...), mit der sich Anderungen oder Erweiterungen [an der Anwen-
dungslandschaft] durchfiihren lassen* [HaSc06,277].

Fiir den Bereich des Software-Designs ist Wartbarkeit (engl. maintainability [IEEE90,46]) ein
besonders relevantes Qualititskriterium, da sich Architektur-Entscheidungen darauf auswirken,
in welchem Umfang mogliche Anderungen an einer Komponente Anpassungen anderer Sys-
temelemente bedingen. Synonym wird der Begriff Anderbarkeit (engl. modifiability [BCKBIS;
BBKM?78]) verwendet. Beide Begriffe beschreiben, wie einfach sich Anderungen an einem

System vollziehen lassen, um Fehler zu beseitigen, die Leistungsfahigkeit zu erweitern oder um

? Fiir die Infrastruktur konnen dhnliche Betrachtungen angestellt werden, s. z. B. [Pfau97,73].
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das System an eine verdanderte Umwelt anzupassen. Diese Anwendungsbereiche korrespondie-
ren mit einer gingigen Klassifizierung von Wartungstétigkeiten (corrective, perfective, adapti-
ve [Scha05,480]).

Es verhilt sich also so, dass fiir die Gestaltung von Software-Systemen und die eines Informati-
onssystems auf Anwendungsebene ein dhnliches Ziel formuliert ist: Durch eine sinnvolle Ges-
taltung des jeweiligen Systems sollen potentielle Anpassungen moglichst giinstig durchgefiihrt
werden konnen.* MaBnahmen, die im Lebenszyklus eines Informationssystems auf Anwen-
dungssystemebene u. U. notwendig sind, lassen sich als Wartungstitigkeiten® in eine der oben
vorgestellten Kategorien einordnen; also ldsst sich dieses Qualitétskriterium fiir die Gestaltung
eines Informationssystems verwenden (s. a. [Ande(02,26]).

Es lieBe sich argumentieren, dass diese Reduktion auf Wartbarkeit als einziges Qualitétsziel
eine unstatthafte Vereinfachung darstelle. Bezugnehmend auf den Katalog in [Fers92,11-14] ist

festzustellen:

e Das Formalziel Korrektheit ist nicht weiter skaliert: Eine architektonische Vari-
ante, die die funktionalen Anforderungen an den Dienst nicht korrekt erfiillt, ist un-
giiltig. Es sollen hier ausschlieBlich giiltige architektonische Losungen beurteilt

werden.

® Das Echtzeitverhalten kann — analog zur Softwareentwicklung [Scha05,277f.] —
als nicht-funktionale Anforderung verstanden werden, die den Losungsraum bereits

vorab einschrinkt.

e [ntegration kann als Formalziel nicht unabhangig von Flexibilitdt behandelt
werden, da die Auspragungen der Zielerreichung fiir Einzelziele der Integration
mafgeblich die Flexibilititseigenschaften einer Losung beeinflussen. So sind bei-
spielsweise anpassende Wartungstitigkeiten bei minimaler Funktionsredundanz

c. p. mit minimalem Aufwand durchfiihrbar (s. auch [HaSc06,281]).

Das Wirtschaftlichkeitsziel fiir Umsetzung und Durchfiihrung® ist nicht vernachléssigbar. Sys-
teme, die jeweils eine andere Anwendungsarchitektur aufweisen, konnen sich in den Kosten fiir

Implementierung und Betrieb — Aktivitéten, die nicht Wartungstétigkeiten sind — unterscheiden:

* Fiir die Quantifizierung des zu erwartenden Aufwands fiir Anpassungen stehen verschiedene Ansitze zur Ver-
fligung. Vereinfachend werden hier z. B. Personen-Stunden angenommen.

> Genauer: Wartungs-, Systemverbesserungs- und SystemanpassungsmaBnahmen [Kore72,200].

® Fiinftes Formalziel im o. g. Katalog, dhnlich [ScWi05]: ,,Minimale Projektaufwinde fiir die Integration.*
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Eine Alternative mag z. B. den Betrieb spezieller Infrastrukturkomponenten erforderlich ma-
chen, wohingegen eine andere nur durch den Einsatz versierter Experten realisiert werden kann.
Dadurch, dass mogliche durchzufiihrende Anpassungen nicht vollsténdig im Voraus bekannt
und damit nicht bewertbar sind, konnen diese den Entwicklungs- und Betriebskosten nicht ge-
gentiibergestellt werden. Nichtsdestotrotz existieren Beitrige, die die Eintrittswahrscheinlichkei-
ten aller denkbaren Anderungen der Informationsverarbeitungsbedarfe als bekannt voraussetzen
und diese in einem Entscheidungsmodell verarbeiten (z. B. [GeSc06]) oder abstrakte Turbu-

lenzmaf3e verwenden und qualitative Betrachtungen dokumentieren (z. B. [HiSHO05]).

S5 Beurteilung anhand zu erwartender Wartbarkeit

Der Aufwand, der fiir zukiinftige mogliche Wartungstétigkeiten anfillt, 14sst sich nur schwer
abschétzen, da die Anpassungsbedarfe nicht vollstindig antizipierbar sind. Deshalb muss auf

Indikatoren zuriickgegriffen werden, die fiir Wartbarkeit signifikant sind.

5.1 Indikatoren zur Abschitzung der Wartbarkeitseigenschaften eines Systems

Im Software Engineering werden Wartbarkeit und Einfachheit als proportionale Grofen ange-
sehen [StMC74,115]. Um die steigende Komplexitit von Softwareprodukten beherrschbar zu
machen, wurden in den 1970er Jahren Prinzipien, Methoden und Werkzeuge entwickelt, mit
denen sich eine Strukturierung des zu gestaltenden Systems durchfiihren ldsst, u. a. die Modula-
risierung, also die Zusammenfassung abgeschlossener funktionaler Einheiten mit definierten
Schnittstellen (vgl. [Balz98,571-574]). Komplexe Systeme durch Modularisierung und Abs-
traktion verstdndlicher zu machen ist jedoch kein Instrument, das spezifisch fiir die Software-
entwicklung ist; vielmehr handelt es sich um eine Vorgehensweise, die in vielen Disziplinen
thematisiert wird [Alex64; Simo65]. Auf den allgemeinen Fall iibertragen handelt es sich hier-
bei um das Problem der Abgrenzung von Subsystemen [Ulri68,107-109].

Fiir die Modularisierung der Anwendungslandschaft stehen Methoden zur Verfiigung, die aus
einer Zuordnung von Funktionen oder Prozessen zu Informationsobjekten Softwaresystemkan-
didaten und deren Datenaustauschbeziehungen untereinander ableiten und somit automatisch zu
einer giiltigen Zerlegung und Zuordnung fiithren (z. B. [Gags71] oder als Teil des Business Sys-
tems Planning [IBM 84]). Der Verwendung einer derartigen Vorgehensweise fiir den Vergleich

von architektonischen Losungen stehen jedoch zwei Probleme entgegen: Erstens ist nicht nach-
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gewiesen, dass eine Aufgabenzuordnung, die Resultat der Anwendung der Methode auf ein
Anforderungsprofil ist, zwingend eine maximale Wartbarkeit gewdhrleistet. Zweitens bleibt
offen, wie alternative architektonische Losungen verglichen werden konnen, da keine Ab-
standsmaf3e fiir verschiedene Zerlegungen und Beziehungen definiert sind.

Einfache — und dadurch giinstig wartbare — Systeme zeichnen sich durch lose gekoppelte Sub-
systeme aus; das System ist ,.beinahe zerlegbar [Simo065,69-76].” Anderungen eines Subsys-
tems wirken sich minimal auf andere Subsysteme aus [WaWe90]. Hohe Kohésion innerhalb der
Subsysteme fordert sowohl eine lose Kopplung [StMC74] als auch eine gute Wartbarkeit der
Subsysteme selbst. Diese Eigenschaften, Kopplung und Kohision, kénnen dazu verwendet
werden, die Ergebnisse alternativer Modularisierung zu beurteilen. Im Software Engineering
werden zusitzlich zu Metriken, die sich auf Kohésion und Kopplung beziehen, weitere Malle
zur Bestimmung struktureller Komplexitit vorgeschlagen®, Kohision und Kopplung nehmen

jedoch eine zentrale Rolle ein.’

5.2 Messung von Kohision und Kopplung

Es ist nun zu untersuchen, wie Kohésion und Kopplung in einem Informationssystem auf An-
wendungsebene gemessen werden kdnnen. Dazu soll erfasst werden, welche Mittel im Software
Engineering Anwendung finden. Als Grundlage werden typische Einteilungen verwendet, die

sich auf Softwareentwicklung nach dem prozeduralen Programmierparadigma beziehen.

5.2.1 Kohdsion

Die Eigenschaft Kohdsion beschreibt den Bezug der Elemente innerhalb eines Moduls. Die
Grofe gibt an, wie stark die Aufgaben, die ein Modul realisiert, zusammenhingen.'® Die Eigen-
schaft ist ordinal skaliert [StMC74,121], es existieren jedoch Metriken zur Bestimmung ver-
schiedener Kohisionsgrade fiir prozedural organisierte Programme (z. B. [BiOt94]). Die fol-
gende Darstellung orientiert sich an einer gdngigen Einteilung verschiedener Kohisionsgrade
(vgl. [Myer78;Scha05,170-175]); diese sind nach steigender Intensitit geordnet (informational

cohesion ist also die erstrebenswerteste Form der Kohésion).

7 ,nearly decomposable®, Ubersetzung iibernommen aus der deutschen Ausgabe [Simo94].

¥ Fiir eine Ubersicht s. [Keme95].

? Any study of past reasearch on structural complexity of software leads to the conclusion that coupling and
cohesion are fundamental underlying dimensions* [DKST05,983].

' The manner and degree to which the tasks performed by a single software module are related to one another.*
[IEEE90,17].
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Operationen in Modulen entsprechen betriebliche Aufgabenbestandteile in Softwaresystemen:
Beide reprisentieren aus Anforderungssicht bestimmte sinnvolle Funktionen. Zwar ist die Ab-
grenzung von Operationen bereits Bestandteil des Softwareentwicklungsprozesses, die Ablei-
tung zu automatisierender Aufgabenbestandteile ist jedoch auch zentral fiir die Gestaltung von
Informationssystemen.

Zufillige Kohésion liegt demnach vor, wenn in einem Softwaresystem Aufgaben zusammenge-
fasst sind, die in keinem fachlichen Zusammenhang stehen (z. B. Lohnnebenkosten ermitteln
und Stapler disponieren). Analog zur Argumentation im Software Engineering ist zufillige
Kohésion als schlechteste Art des Zusammenhalts in einem Softwaresystem zu betrachten: Sind
Anderungen an einer Aufgabenrealisierung im Softwaresystem, ist davon eine fachlich unab-
hingige Funktion betroffen. Ferner ist zufdllige Kohésion ein Indikator fiir die Kopplung zwi-
schen Softwaresystemen, sofern nicht davon ausgegangen werden muss, dass sdmtliche Aufga-
ben isoliert voneinander, also unabhéngige Prozesse sind. Es kann dann geschlossen werden,
dass mindestens eine Kopplungsbeziehung zu einem anderen Modul existieren muss.

In einem Softwaresystem liegt logische Kohision dann vor, wenn die Aufgabenbestandteile
zwar logisch zusammenhéngen (z. B. Belege erstellen als Modul, das fiir sémtliche Arten von
Belegen Funktionalitdt bereitstellt), innerhalb des Moduls jedoch starke Abhingigkeiten existie-
ren. Diese Form der Kohésion ist problematisch, da Funktionen im Softwaresystem starke Ab-
hiingigkeiten aufweisen, so dass bspw. bei Anderungen in der Druckausgabe auch Anpassungen
der Bildschirmanzeige erforderlich sind. Auflerdem ldsst sich wie beim Vorliegen zufélliger
Kohision auf eine ungiinstige Kopplung zwischen den Softwaresystemen schlieen (unnétige
Parameter, Kontrollkopplung).

Werden Aufgaben in einem Softwaresystem zusammengefasst, deren Bearbeitung zeitlich zu-
sammenfillt, liegt zeitliche Kohésion vor (z. B. Wareneingang buchen und Stapler disponie-
ren). Diese Zusammenfassung ist als ungiinstig zu betrachten, da das zeitliche Zusammentref-
fen selbst Anderungen unterworfen ist. Werden Geschiiftsprozesse umgestaltet, ist der zeitliche
Bezug zweier Aufgaben moglicherweise nicht mehr gegeben. Schliet man die Moglichkeit
aus, neue Softwaresysteme zu bilden, die dem neuen Ablauf Rechnung tragen, so kénnen Soft-
waresysteme, die urspriinglich zeitliche kohérent gestaltet sind zu solchen mit zufélliger Koha-
sion degenerieren. Eine analoge Argumentation ldsst sich fiir Systeme mit ablauforientierter

Kohision anfiihren, in denen Aufgaben zusammengefasst sind, deren sequentielle Durchfiih-
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rung in einem Teilprozess festgelegt ist. Deshalb soll diese Unterscheidung im Folgenden ver-
nachldssigt werden.

Im Unterschied zur ablauforientierten Kohésion gilt fiir kommunikative Kohidsion (communica-
tional cohesion) zusitzlich die Einschrankung, dass alle Operationen auf gemeinsamen Ein-
oder Ausgabedaten operieren (z. B. Sendung erfassen und Packstiick-Labels erstellen). Syste-
me mit kommunikativer Kohésion sind einfacher als Systeme, in denen ablauforientierte Kohi-
sion vorherrscht; die Wartungsfreundlichkeit (des Moduls) ist — ohne weitere Beeinflussung der
Kopplung — groBer, da das System c. p. kleiner ist, jedoch keinen zusétzlichen komplexen
Kommunikationsaufwand verursacht. Bei Anderungen am Datenmodell sind — verglichen mit
zeitlicher und prozeduraler Kohésion — weniger Funktionen betroffen. Deshalb kann diese Ko-
hisionsart auch auf Anwendungsebene nicht mit den beiden vorher genannten zusammenge-
fasst werden.

Realisiert ein Subsystem genau eine Aufgabe, so liegt funktionale Kohédsion vor (z. B. Stapler
disponieren). Diese zahlt fiir die klassische Softwareentwicklung zu den besten Kohésionsarten,
da neben der Wartbarkeit durch erleichterte Fehlersuche und einfache Austauschbarkeit auch
die Wiederverwendung positiv beeinflusst wird. Die positive Bewertung ldsst sich auf Anwen-
dungssystemebene jedoch nicht ohne weiteres iibernehmen, da noch keine Aussagen iiber die
Ansteuerung der Einzelfunktionen oder iiber Datenhaltungsaspekte getroffen werden.
SchlieBlich konnen Aufgaben, die voneinander unabhingig auf demselben Datum operieren, in
Softwaresystemen zusammengefasst werden (informational cohesion). Diese Art der Kohision
liegt beispielsweise abstrakten Datentypen und Objekten im Rahmen des objektorientierten Pro-
grammierparadigmas zu Grunde, wenn diese gut gestaltet sind. Bei der Ubertragung dieses
Konzepts auf die Anwendungsarchitektur entsteht pro ,,Informationsobjekt* oder ,,Resource
Business Element* [MSJL06,85-88] ein Softwaresystemkandidat, in dem sédmtliche Aufgaben,
die vorrangig auf dieser Information operieren, zusammengefasst sind (z. B. Lieferscheinein-
trag erstellen und Lieferschein abschlieffen). Auch flir diese Art der Kohésion gilt. dass die
Einteilung ohne eine Betrachtung der Ablauflogik nicht beurteilt werden kann. Diese kann iiber
alle Subsysteme verteilt oder in einem oder mehreren separaten Modulen implementiert sein; je
nach Realisierung ist ein derartiges System mehr oder weniger komplex.

In Tabelle 1 sind die behandelten Kohisionsarten iibersichtsartig dargestellt. In der Spalte Art
(SW) sind die Arten aus der Software-Entwicklung aufgefiihrt; in der Spalte Ar¢ (1IS) die zu un-

terscheidenden Arten fiir die Beurteilung von Anwendungssystemen.
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Art (SW) Beschreibung Art (IS)

Coincidental Modul beinhaltet unzusammenhéngende Operationen. Coincidental
Logical Modul beinhaltet zusammenhdngende Operationen, die vom Logical
aufrufenden Modul angesteuert werden.
Temporal Modul beinhaltet Operationen, deren Aufruf zeitlich zusammen-
fallt ¢ Temporal
Procedural Modul beinhaltet Operationen, deren Aufruf in einer bestimmten
Reihenfolge zusammentfillt.
Communicational Modul beinhaltet Operationen, deren Aufruf in einer bestimmten Communicational
Abfolge zusammentfillt und die auf den selben Daten operieren.
Functional Modul fiihrt genau eine Operation aus. Functional
Informational Modul beinhaltet voneinander unabhingige Operationen, die auf Informational

denselben Daten operieren.

Tabelle 1 Kohésionsarten
5.2.2 Kopplung

Fiir den Bereich der Softwareentwicklung ist Kopplung definiert als ein Mal3 der Verkniip-
fungsstirke, die aus einer Verbindung zweier Module erwichst.'' Diese Definition bezieht sich
auf Entwicklung nach dem prozeduralen Programmierparadigma. Ein Modul im weiteren Sinne
ist eine Darstellung einer funktionalen Einheit oder einer semantisch zusammengehodrenden
Funktionsgruppe, die abgeschlossen ist, definierte Schnittstellen fiir Externbeziige besitzt und
»im qualitativen und quantitativen Umfang handlich, iiberschaubar und verstidndlich* ist
[Balz98,572]. Der Kopplungsgrad zwischen Modulen héngt von der Komplexitit der Schnitt-
stelle, des Verbindungsbezugs (Modul als solches oder Element innerhalb des Moduls) sowie
der Art der Nachricht ab [StMC74,117—-121]. Im Folgenden wird eine gédngige Einteilung von
Kopplungsarten (nach abnehmendem Kopplungsgrad sortiert) aufgegriffen (vgl. [Your79]) —
content coupling ist also als stirkste Form der Kopplung am wenigsten erstrebenswert.

Es sollen nun Beziehungen zwischen Softwaresystemen untersucht werden. Auch hier wird
angenommen, dass diese mit den Modulen des Software Engineering korrespondieren: Ein Soft-
waresystem beinhaltet also die Implementierung mindestens eines Aufgabenbestandteils und
kann mit anderen Softwaresystemen in Beziehung stehen. Die Stirke der Beziehung wird durch
den Grad der Kopplung angegeben.

Inhaltliche Kopplung liegt vor, wenn ein Softwaresystem direkt ein Datum oder Funktionalitdt
eines anderen Softwaressystems dndert. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn ein Softwaresys-
tem Konstruktion eine interne Variable im Softwaresystem Behdlterplanung tiberschreibt. Die-

ses Design macht selbst bei internen Anderungen im referenzierten Softwaresystem, die also

i ,,The measure of strength of association established by a connection from one module to another*
[StMC74,117].
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nicht die externen Schnittstellen der Software betreffen, Anpassungen der referenzierenden
Softwaresysteme erforderlich.

Fiir Anwendungsarchitektur besonders relevant ist die Kopplung {iber gemeinsame Datenban-
ken (common coupling), wobei mehrere Softwaresysteme die enthaltenen Daten dndern kdnnen
(z. B. ,,Datenintegration” [Fers92,19-21]). Aus Sicht des Software Engineering wird diese
Kopplungsart als Indikator fiir ein schlechtes Design angesehen, da bei Anderung der Deklara-
tion einer globalen Variable alle Funktionen, die diese Variable verwenden, angepasst werden
miissen, da Sicherheitsprobleme auftreten konnen und da sich die Anzahl derartiger Kopp-
lungsbeziehungen eines Moduls ohne Anderungen am Modul selbst indern kann (,,clandestine
common coupling* [SJWHO03]). Diese Probleme gelten fiir Anwendungsarchitekturen analog:
Anderungen am Datenschema konnen Wartung gekoppelter Softwaresysteme erforderlich ma-
chen und die Anzahl an Softwaresystemen, die an einer solchen Beziehung teilnehmen, kann
sich @ndern, ohne dass diese Veridnderung fiir ein bestimmtes Softwaresystem offensichtlich ist.
Riickverfolgbarkeits- und Sicherheitsprobleme konnen ebenso auftreten.

Kontrollkopplung (control coupling) liegt vor, wenn ein Softwaresystem iiber einen Parameter
beim Aufruf eines anderen Softwaresystems Einfluss auf den Kontrollfluss nimmt. Dies ist z. B.
dann der Fall wenn ein Softwaresystem Produktionssteuerung das Softwaresystem Auftrags-
freigabe aufruft und dieses fiir einen Auftrag eine Meldung zuriickgibt, die dem aufrufendem
System die Anderung der AuftragsgroBe vorschreibt. Dazu muss das aufgerufene System
Kenntnis von der Funktionsweise des aufrufenden Moduls haben. Andert sich die Logik im
aufrufenden Subsystem, sind Anpassungen des aufgerufenen Systems erforderlich.

Werden beim Aufruf eines Softwaresystems als Parameter unnotigerweise komplexe Informati-
onsobjekte ilibergeben, liegt Datenbereichskopplung (stamp coupling) vor. In der Softwareent-
wicklung ist dies zu vermeiden, da die Schnittstellenkomplexitit steigt, die Wiederverwendbar-
keit sinkt und Sicherheitsprobleme auftreten konnen. Allerdings ist anzumerken, dass die
schlechte Bewertung einer Datenbereichskopplung dadurch verstirkt wird, dass in einigen ver-
breiteten Programmiersprachen (z. B. Java) komplexe Strukturen normalerweise als Referenz
und einfache Datentypen als Wert {ibergeben werden, so dass zusétzliche Komplexitit dadurch
entsteht, dass eine Riickverfolgbarkeit der Anderungen an einer Struktur oder einem Objekt
durch héufige ,,Weitergabe“ erschwert wird. Diese Unterscheidung muss also auch auf Anwen-
dungssystemebene getroffen werden, um eine Beurteilung dieses Musters durchfiihren zu kon-

nen. Wird beispielsweise einem Softwaresystem Versand zur Erstellung der Versandbelege als
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Argument ein Informationsobjekt Kunde tlibergeben, so sind Statistiken zum Bestellverhalten
des Kunden fiir die Ausfiihrung der Aufgabe zunéchst unerheblich. Dennoch hat das Software-
system in diesem Falle Zugriff auf den kompletten Kundenstammdatensatz. Miissen Anderun-
gen der Kennzahlen zum Bestellverhalten am Informationsobjekt nachvollzogen werden, so
muss in diesem Fall auch das Softwaresystem Versand untersucht werden.

Erhélt ein Softwaresystem beim Aufruf einer Funktion genau die Informationsobjekte, die zur
Erflillung der Aufgabe erforderlich sind, unterhilt dies mit dem aufrufenden System eine Be-
ziehung vom Typ Datenkopplung (data coupling). Hierbei bleibt zunachst unberiicksichtigt, ob
ein System zur Durchfiihrung der Aufgabe auf andere Datenbestinde zuriickgreift, die jedoch
vom aufrufenden System nicht verdndert werden. Datenkopplung wird im Software Enginee-
ring als Indikator fiir ein gutes Design betrachtet.'* In Tabelle 2 sind die Kopplungsarten zu-

sammengefasst (Darstellung analog zu Tabelle 1).

Art (SW) Beschreibung Art (IS)
Content A referenziert direkt den Inhalt von B. Content
Common A und B haben Zugriff auf ein globales Datum. ! External
External A und B kommunizieren iiber eine gemeinsame Datei.
Control A ruft B mit einer Nachricht auf, um den Kontrollfluss in B zu beeinflussen. Control
Stamp A iibergibt B unndtigerweise eine komplexe Datenstruktur Stamp
Data A ibergibt B eine einfache Variable oder sinnvollerweise eine komplexe Data
Datenstruktur

Tabelle 2 Kopplungsarten

6 Beispiel

Als Anwendungsbeispiel dient ein Geschéftsprozess, der im Rahmen des Forschungsprojekts
,»Supra-adaptives Logistiknetzwerk Automobilwirtschaft in Bayern* erhoben wurde. Aus die-
sem Prozess wurden zu automatisierende Aufgabenbestandteile abgeleitet, die verschieden rea-
lisiert werden konnen. Im Folgenden werden zwei Alternativen dargestellt und der oben entwi-

ckelten Beurteilung unterworfen.

6.1 Problem

Einige Logistikdienstleister (LDL), die an der Schnittstelle zwischen 1-st-Tier-Zulieferer und
Hersteller (OEM) in der Automobilindustrie agieren, sehen sich mit der Situation konfrontiert,
dass Zulieferer Packstiicke (PS) mit VDA-Warenanhinger [VDA 94] iibergeben, auf denen

Barcodes in einem proprietdren Format aufgedruckt sind. Fiir die Abwicklung beim LDL ist es

12 Data coupling is a desirable goal.“ [Scha05,180].
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notwendig, im Wareneingang jedes PS zusétzlich mit einem eigenen Label zu versehen. Es ist
also sinnvoll, das PS-Label bereits initial mit einer vom LDL automatisiert lesbaren PS-ID und

mit einer Routing-Angabe zu versehen. Der Prozess ist in Abbildung 1 zusammengefasst.

BTV 1T R T .
|
/ \ 1
4 \\ |
¥ N v
._» Packstiick-1Ds Abladestelle Routing Labvela dimacken chg;"ngs'
vergeben auslesen bestimmen . X
Ubermitteln
A
1
.
:Routing-
Information

Abbildung 1 Prozess Packstiickbelabelung

6.2 Alternative 1
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druckelLabels()

EbermmleSendungs Daten(| b)
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; >
vergibPackstuecklDs i :
— ; i
! schreibeSendung(Sendung) ;
; g.
. etRouting(Adresse) -
T — 0]

Abbildung 2 Umsetzung Packstiickbelabelung — Alternative 1
Der erste Realisierungsvorschlag umfasst zwei Softwaresysteme (vgl. Abbildung 2): In A1 sind

simtliche Funktionen auBer der Ubermittlung der Sendungsdaten (A2) zusammengefasst. Fiir
Al liegt zeitliche Kohésion vor: Die enthaltenen Funktionen sind aus einer Aufrufabfolge her-
aus betrachtet zusammenhéngend, operieren jedoch auf unterschiedlichen Ein- bzw. Ausgabe-
daten. A2 beinhaltet genau eine Funktion, ist also funktional kohérent. A1 speichert die erstell-
ten PS-IDs im Sendungs-Objekt ab. A2 liest diese Daten aus und iibermittelt sie an ein Soft-

waresystem beim Logistikdienstleister. Es liegt also externe Kopplung tiber eine Datenbank vor.
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6.3 Alternative 2

In der zweiten Variante werden drei Softwaresysteme gebildet (vgl. Abbildung 3): Al fiir die
Vergabe der PS-IDs, A3 fiir die Bestimmung der Zielniederlassung und A2 fiir die Durchfiih-
rung der sonstigen Aufgaben. Al und A3 sind funktional kohérent (genau eine Aufgabe wird
durchgefiihrt), fiir A2 liegt maximal zeitliche Kohésion vor (Aufgaben fallen im Prozessmodell
zusammen); da A2 eine Aufgabe im Ablauf ibernimmt und somit den zeitlichen Zusammen-
hang fiir A3 unterbricht, lieBe sich auch zufdllige Kohésion unterstellen. Es wird jedoch ange-
nommen, dass A3 keine weiteren Aufgaben realisiert; der Zusammenhang ist somit iiber die
Realisierung von Aufgaben fiir einen Geschéftsprozess — PS-Belabelung ndmlich — hergestellt.
Dem Softwaresystem Al wird eine Sendung iibergeben, fiir die PS-IDs generiert werden. Diese
werden zuriickgegeben. A3 liest das Sendungsobjekt iibergibt die Abladestelle an das Software-
system A2, das Labels erstellt und die Sendungsdaten iibermittelt. A1 erhélt als Eingabedatum
ein Sendungsobjekt, aus dem es jedoch nur bestimmte Daten ausliest; es liegt also Datenbe-
reichskopplung vor. Als Riickgabewerte werden PS-IDs geliefert (Datenkopplung). A3 wird mit
der Abladestelle als Argument aufgerufen; auch dieses Datum ist minimal fiir die Durchfiihrung
der Aufgabe. Liefert A3 lediglich das Kiirzel der Empfangsniederlassung, liegt auch fiir die
Riickgabe Datenkopplung vor.

[ A2 | ( Al ] A3 ] [ DB

T T T

T
packstueckBelabelung(ID) | E gé,-tSendung(ID) i
: T
I
1

: g

vergibPackstueckID()

A— ]
!iesAbladEs]elIE

€ —————ccccccccaaa

1\
druckelLabels()
-

| getRouting(Adresse)

'L getRouting(Adresse)

uebermittleSendungsd alen‘(D

€ _J

1

sch r'eibeSendung(ID) >
: CJ
1 |
1 |
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Abbildung 3 Umsetzung Packstiickbelabelung — Alternative 2
Diese architektonische Alternative ist gemél einem realistischen Anwendungsfall konstruiert

worden: Ein LDL stellt seinen Kunden zur Abwicklung von Transporten iiber sein Netzwerk

bisweilen ein eigenes Softwaresystem zur Verfiigung, das iiber eine Schnittstelle, die vom Ver-
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sandsystem angesprochen werden kann, fiir eine Adresse die entsprechende Empfangsniederlas-
sung zuriickliefert.

Dadurch, dass sich kein Softwaresystem durch eine schlechtere Kohésion als ein Softwaresys-
tem in der ersten Variante auszeichnet, und einige Instanzen externer Kopplung vermieden wer-

den, ist die zweite Variante aus architektonischer Sicht vorzuziehen.

7 Zusammenfassung und weitere Schritte

Aufbauend auf bestehenden Ansdtzen zur Beurteilung architektonischer Alternativen wurde
argumentiert, dass Flexibilitdt mit dem Konzept der Wartbarkeit aus der Doméne der Software-
entwicklung korrespondiert. Es wird dort davon ausgegangen, dass Wartbarkeit mit Struktur-
komplexitit korreliert ist. Deshalb wurde versucht, Metriken zur Messung von Kohésion und
Kopplung auf die Ebene der Anwendungsarchitektur zu iibertragen. Einige Stufen der jeweili-
gen Eigenschaften konnten dabei zusammengefasst werden, da eine weitere Unterscheidung fiir
die Gestaltung von Anwendungssystemen nicht sinnvoll ist.

Die Beurteilung erfolgt bislang qualitativ und bedarf einer Einschétzung beteiligter Interessen-
triger. Das vorliegende Anwendungsbeispiel ist sehr einfach gehalten: Es gibt keinerlei Uber-
schneidung, die eine Abwégung erforderlich machen wiirde. Es ist mit den vorgestellten Metri-
ken also bislang nicht moglich, nicht-triviale Anwendungsfille zu vergleichen. Um diese Prob-
leme bearbeiten zu kdnnen, bietet sich beispielsweise der Einsatz des Analytic Hierarchy Pro-
cess’ (AHP, [Saat80]) als Instrument zur Entscheidungsunterstiitzung an.

Da die Anwendung von Integrationskonzepten einen Einfluss auf die Aufgabenzuordnung und
die Verkniipfung betrachteter Softwaresysteme hat, soll abgeschitzt werden, welche Auspré-
gungen fiir die Eigenschaften Kohidsion und Kopplung des Ergebnisses einer Gestaltung gemil
dem jeweiligen Konzept moglich sind. Des Weiteren soll ermittelt werden, welchen Einfluss die
Anwendung von Referenzmodellen und Instrumenten der strategischen Informationssystem-

Planung auf die oben vorgestellten Eigenschaften eines zu erwartenden ,,Endprodukts* hat.
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