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Zusammenfassung

Bei der Betrachtung von Anwendungslandschaften im Unternehmensarchitekturma-
nagement wird oft von Komplexitdt gesprochen. Dennoch finden sich in der Literatur
wenige konkrete Definitionen von Komplexitat fiir den Kontext von Anwendungsland-
schaften.

Diese Arbeit erortert die Ursachen von Komplexitdt. Ausgehend von Publikationen im
zum Unternehmensarchitekturmanagment verwandten Fachbereichen werden Eigenschaf-
ten von Anwendungslandschaften herausgefiltert, die als Komplexitéitstreiber identifiziert
werden konnen.

Diese Eigenschaften werden dann in einem Informationsmodell gegliedert und zusam-
mengefasst, welches die Quantifizierung der Komplexitétstreiber vereinfacht. Auf Basis
dieses Informationsmodell werden Metriken definiert, die als Indikator fiir Komplexitat
in Anwendungslandschaften gelten.

Weiterhin werden bestehende Visualisierungsformen fiir Anwendungslandschaften auf
Ihre Tauglichkeit fiir die Visualisierung der identifizierten Komplexitatstreiber diskutiert.
Auch werden neue Wege zur Visualisierung von quantitativen Eigenschaften einer An-
wendungslandschaft aufgezeigt und exemplarisch angewandt.
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Einfithrung und Grundlagen






1 Einfiihrung

1.1 Motivation

In modernen Unternehmen wachsen die Anforderungen an die IT: von einer untersttit-
zenden Organisationseinheit ausgehend hat sich die IT inzwischen zu einem integralen
Bestandteil von Geschédftsmodellen gewandelt. Die gestiegenen Anforderungen wie etwa
eine ztigige Anpassung der IT an gednderte Geschiftsprozesse, eine allzeit zu gewéhrleis-
tende Verfiigbarkeit, ein moglichst kostengiinstiger Betrieb bei gleichzeitig hoherer Funk-
tionsintegritdt und Automatisierung haben Einfluss auf das Management des IT-Betriebs.

Im Besonderen treffen diese Anforderungen alle geschiftsunterstiitzenden Softwarean-
wendungen, die im Gesamten die Anwendungslandschaft bilden. Durch zahlreiche (meist
parallele) Projekte wird die Anwendungslandschaft verdndert; zumeist ist es jedoch un-
klar, welche Anderungen der Projekte Komplexitit in die Anwendungslandschaft indu-
zieren oder welche Anderungen die Komplexitit verringern. Die Komplexitit beeinflusst
allerdings nachhaltig die Moglichkeiten zur Wartung und Weiterentwicklung der Anwen-
dungen selbst, aber auch die der Anwendungslandschaften.

Um den grofsen Herausforderungen Preis-, Wettbewerbs- und Flexibilitatsdruck [ALL09]
in Unternehmen besser begegnen zu konnen, lohnt sich ein aktives Komplexititsmana-
gement. Auf Ebene der Anwendungslandschaften existieren dazu allerdings noch keine
quantitative Ansitze, die zum Verstandnis der Komplexitit beitragen. Dazu miissen zu-
ndchst die Grundlagen fiir eine detaillierte Betrachtung geschaffen werden, die Komplexi-
tat auf Ebene der Anwendungslandschaft verstandlich und greifbar macht. Erst dann kann
ein aktives Komplexitdtsmanagement greifen, das durch Metriken zielgerichtet gesteuert
werden kann.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es daher Merkmale von Anwendungslandschaften zu identifizieren
und deren Relevanz als Treiber der Komplexitédt zu untersuchen. Dabei sind Konzepte ver-
wandter Fachgebiete (z.B. Softwaretechnik, Graphentheorie) zu studieren und ihre Portier-
barkeit in den Kontext von Anwendungslandschaften zu priifen.

In einem zweiten Schritt miissen die Attribute quantitativ erfass- und vergleichbar ge-
macht werden. Dazu sollen geeignete Metriken und Indikatoren entwickelt und diskutiert
werden. Grundlage hierfiir soll ein konzeptuelles Modell sein, das fiir alle Metriken ange-
wendet und passend auf den Bedarf einer einzelnen Metrik verschlankt werden kann.

Abschlieflend sollen auch Vorschldge zur Visualisierung der Komplexitdtsindikatoren
erarbeitet werden.
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2 Grundlagen

2.1 Unternehmensarchitekturmanagement

Jedes (Grof3-)Unternehmen ist vergleichbar mit einer Stadt: Es gibt Bewohner, die Ihre In-
teressen vertreten, einen Stadtrat, der Entscheidungen tiber die Fortentwicklung der Stadt
trift, es gibt Infrastrukturen, die das Leben in der Stadt beeinflussen, es gibt Beziehungen
zwischen den Bewohnern und Verbindungen zu anderen Stadten.

Gerade in grofien Stadten kommt es leicht zu Wildwuchs: es bilden sich Bezirke, mit
sehr guter Infrastruktur heraus, andere Bezirke werden vernachléssigt und beginnen ma-
rode zu werden; es kommt zu Konflikten zwischen den Biirgern, zwischen den Stadtbezir-
ken und zwischen den Bezirksausschiissen. Der Stadtrat kann leicht den Uberblick iiber
die Zusammenhénge zwischen den Bezirken, deren Infrastruktur und den zugewiesenen
Aufgaben und Ziele des Bezirks verlieren.

Ahnliche Strukturen sind auch in Unternehmen zu finden: es gibt einen Vorstand, ver-
schiedene Organisationseinheiten, Mitarbeiter, Gewerkschaften, Personalrite und viele wei-
tere Gremien und Stakeholder. Daher kann im Unternehmen auch der Uberblick schnell
verloren gehen; die Zusammenhénge und Abhingigkeiten der Prozesse untereinander, die
grundlegende Infrastruktur vor allem im IT-Bereich und die Ausrichtung der Organisati-
onseinheiten an den Zielen des Unternehmens gerit aus dem Blick. Um dies im Unterneh-
men besser zu gestalten, flexibler auf die immer hiufiger vorkommenden Anderungen der
Geschiftsanforderungen reagieren zu konnen und um ein gezielteres Handeln innerhalb
der gesamten Unternehmung zu férdern werden Initiativen zum Unternehmensarchitek-
turmanagement (engl.: ) Enterprise Architecture Management) eingefiihrt.

Idealerweise wird durch das Unternehmensarchitekturmanagement die Ausrichtung
der IT-Infrastruktur an den strategischen Geschiftszielen adressiert: Wie konnen die Ge-
schiftsziele moglichst optimal von der IT-Infrastruktur unterstiitzt werden? Wie kann die
IT-Infrastruktur weiterentwickelt werden, um dem Unternehmen nicht nur Kosten zu ver-
ursachen, sondern zu einer effizienteren Abwicklung der Geschiftsprozesse zu verhelfen
oder gar zusatzliche Umsitze zu generieren?

Daneben werden aber auch technologische Ziele bei der Einfithrung des Unternehmensar-
chitekturmanagements verfolgt. So erwarten Unternehmen davon auch einen hohen Bei-
trag zur Standardisierung von IT-Prozessen, die Reduktion von IT-Kosten, die Integration
von Anwendung und Daten als auch eine bessere technologische Zukunftssicherheit und
Stabilitat [Lo08].

2.1.1 Unternehmensarchitektur

Ein zentraler Bestandteil um die Aufgaben des Unternehmensarchitekturmanagement zu
erfiillen ist das Verstdandnis der Unternehmensarchitektur. Der IEEE-Standard 1471-2000
definiert den Begriff der (Software-) Architektur wie folgt:
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Definition: Architektur The fundamental organization of a system embodied in its com-
ponents, their relationships to each other, and to the environment, and the principles gui-
ding its design and evolution. [MEH07]

Ubersetzung Der fundamentale Aufbau eines Systems, verkorpert in seinen Komponen-
ten, ihren Beziehungen zueinandner und den Prinzipien, die sein Design und seine Ent-
wicklung bestimmen. [Ke06]

Es ist zunédchst nicht relevant ob eine Architektur von extern geplant in ein System indu-
ziert wurde oder ob ein System ohne Planung entstanden ist. Es ist lediglich die Struktur
des Systems als Architektur relevant. Die Architektur wohnt dem System inne und nicht
ggf. vorhandenen externen Architekturbeschreibungen.

Im Kontext von Unternehmen miissen in einer Unternehmensarchitektur also alle zu-
gehorigen Elemente, seien es Prozesse, Organisationsstruktur, Anwendungssysteme und
Infrastrukturkomponenten in einer Architektur(beschreibung) geordnet werden. Witten-
burg definiert eine Unternehmensarchitektur wie folgt:

Definition: Unternehmensarchitektur Die Unternehmensarchitektur ist die kohdrente
und ganzheitliche Architektur eines Unternehmens, die nicht nur die Informationstech-
nologie sondern ebenso betriebswirtschaftliche Elemente umfasst. Dabei umfasst die Ar-
chitektur nicht nur die einzelnen Elemente des Unternehmens selbst, wie beispielsweise
die Organisationsstruktur, die Geschéftsprozesse, die Anwendungen und die Infrastruk-
turelemente, sondern auch ihre Verbindungen und Querschnittselemente, wie Strategien
und Ziele, Anforderungen und Projekte, Richtlinien und Muster sowie Kennzahlen und
Metriken. [Wi07]
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Abbildung 2.1: Schichten und Querschnittsfunktionen einer Unternehmensarchitektur

Abbildung 2.1 diversifiziert eine Unternehmensarchitektur in verschiedenen Schichten
und Querschnittsfunktionen, die im Unternehmensarchitekturmanagement zu berticksich-
tigen sind. Es werden dabei fiinf Hauptschichten identifiziert, die nach Wittenburg [Wi07]
folgende Semantik besitzen:




2.1 Unternehmensarchitekturmanagement

* Geschifts-Schicht beinhaltet Geschiftsprozesse und Aufbauorganisation

¢ Geschifts-Service-Schicht verbindet die Geschifts-Schicht mit der Anwendungs-
systemschicht und definiert Geschéftsobjekte, -services und deren Service-Level.

¢ Anwendungssystem-Schicht erbringt die von der Geschifts-Service-Schicht gefor-
derten Geschiftsservices und implementiert die Geschiftsobjekte mit Hilfe von IT-
Anwendungen.

¢ Infrastruktur-Service-Schicht verbindet die Anwendungssystem-Schicht mit der In-
frastruktur-Schicht in dem erforderliche Infrastruktur-Services und Service-Level fiir
die Anwendungen definiert werden.

¢ Infrastruktur-Schicht erbringt die von der Infrastruktur-Service-Schicht geforder-
ten Infrastruktur-Services (z.B. Middleware, Hardware) und ermoglicht so erst die
Funktion der dariiberliegenden Schichten.

Daneben werden die Querschnittfunktionen Strategien & Ziele , Anforderungen & Pro-
jekte , Richtlinien & Muster als auch Kennzahlen & Metriken aufgezeigt, die die Elemente
aller Schichten beeinflussen.

Fiir die vorliegende Arbeit ist jedoch nur ein Teilaspekt interessant: hauptséachlich ist die
Anwendungssystem-Schicht Ziel aus Sicht der Kennzahlen & Metriken Funktion Gegen-
stand dieser Arbeit. Durch Metriken erhélt das Unternehmensarchitekturmanagement erst
die Informationen und Aussagen, um das Unternehmen richtig steuern zu kénnen. Daher
wird zunédchst in der folgenden Sektion die IT-Unternehmensarchitektur und die Anwen-
dungssystem-Schicht, die eng verkniipft mit dem Begriff der Anwendungslandschaft ist,
erkldrt und beleuchtet.

2.1.2 IT-Unternehmensarchitektur und Anwendungslandschaft

Der Bereich der IT-Unternehmensarchitektur ist eine Untermenge der Unternehmensar-
chitektur, welche sich auf die Bereiche konzentriert, in denen IT-Systeme (Anwendungen,
Infrastruktur) relevant sind. In modernen Unternehmen sind allerdings fast alle Prozes-
se sehr stark von der Unterstiitzung durch IT-Systeme durchdrungen, so dass eine Un-
terscheidung zwischen IT-Unternehmensarchitektur und Unternehmensarchitektur nicht
sofort ersichtlich ist. Der Hauptunterschied liegt in der Kompetenz Geschiftsstrategien
und -ziele zu definieren als auch Entscheidungen bzgl. der Aufbauorganisation zu tref-
fen; diese Kompetenzen liegen klar im Verantwortungsbereich der Unternehmensarchi-
tekten und bedingen keinen Einfluss der IT-Unternehmensarchitekten. Keller definiert IT-
Unternehmensarchitektur wie folgt:

Definition: IT-Unternehmensarchitektur “IT-Unternehmensarchitektur ist derjenige Teil
der Unternehmensarchitektur, den die IT-Funktion in einem Unternehmen ausmachen
darf, ohne wegen Kompetenziiberschreitung von anderen Unternehmenseinheiten aufier-
halb der IT erfolgreich politisch attackiert zu werden. Im besten Fall sind IT-Unternehmens-
architektur und Unternehmensarchitektur identisch und einheitlich organisiert.” [Ke06]
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Die Anwendungslandschaft als Teil der IT-Unternehmensarchitektur ist jedoch unab-
hingig vom Aufbau des Unternehmens:

Definition: Anwendungslandschaft Als Anwendungslandschaft (Informationssystem-
landschaft, IS-Landschaft) wird die gewachsene Gesamtheit aller Anwendungen eines Un-
ternehmens verstanden, die zur Unterstiitzung der Durchfiihrung von Geschéftsprozessen
betrieben werden. [De06]

Eine alternative Definition, die in dieser Arbeit genutzt wird und zusatzlichen Fokus auf
die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Anwendungen legt, stammt von Witten-
burg:

Definition: Anwendungslandschaft Die Anwendungslandschaft ist die Gesamtheit der
betrieblichen Anwendungen inklusive der Kommunikationsbeziehungen zwischen den
Anwendungen in einem Unternehmen. [Wi(07]

Die Anwendungslandschaft ist Basis aller IT-Unterstiitzung des Unternehmens. Sie um-
fasst alle Anwendungen eines Unternehmens als auch deren Kommunikationsbeziehun-
gen untereinander. Ordnet man die Anwendungslandschaft in das Schichtenmodell aus
Abbildung 2.1 ein, so ist die Anwendungssystem-Schicht sehr eng verkniipft mit der An-
wendungslandschaft.

Auf der Seite zur Geschifts-Services-Schicht werden Beziehungen zwischen Anwen-
dungen und den Geschiftsobjekten hergestellt. Beispielsweise wird referenziert, welche
Anwendungen welchen Geschiftsprozess unterstiitzt oder welche Anwendung welcher
Organisationseinheit dient, von welcher Organisationseinheit sie weiterentwickelt oder
betrieben wird.

Auf der Seite zur Infrastruktur-Schicht werden hingegen Beziehungen zwischen den
Anwendungen und den virtuellen oder physischen Infrastrukturelementen hergestellt,
z.B. welche Anwendung auf welcher Hardware ausgefiihrt wird. Gerade letzteres ist in
den aufkommenden Cloud-Umgebungen aber oft nicht abzubilden.

Daneben unterliegt die Anwendungslandschaft einer zeitlichen Entwicklung: IT-Projekte
erweitern und verdndern die Anwendungslandschaft. So kénnen neue Anwendungsver-
sionen entwickelt werden, Anwendungen zusammengefiihrt oder abgeschalten werden.
Auch die Vielzahl unterschiedlicher Projektabhingigkeiten induzieren dem Management
der IT-Unternehmensarchitektur Komplexitat.

Fiir diese Arbeit wichtigster Bestandteil der Anwendungslandschaft sind aber die An-
wendungen selbst und deren Beziehungen untereinander. Wie in spéteren Kapiteln noch
festgestellt wird, sind gerade diese Beziehungen fiir die Komplexitdt in Anwendungsland-
schaften verantwortlich.

Um die Menge der Anwendungen der Anwendungslandschaft zu erfassen, muss noch
der Begriff der Anwendung definiert werden. In dieser Arbeit wird Anwendung wie folgt
verstanden:

Definition: Anwendung Fine Anwendung ist ein in Software implementiertes System,
das mindestens einen Geschéftsprozess untersttitzt.




2.1 Unternehmensarchitekturmanagement

Analog zu [Wi07] zdhlen daher Middleware- und Datenbankkomponenten nicht als An-
wendung, sondern als Infrastruktur, die Services fiir die Anwendungen erbringen.

2.1.3 Softwarekartographie

Um Anwendungslandschaften visualisieren zu kdnnen hat sich ein eigener Forschungs-
bereich entwickelt: die Softwarekartographie. In Anlehnung an die im Stadtebau verwen-
deten Bebauungspldne wurden deren Konzepte auf Anwendungslandschaften {ibertra-
gen. Spezielle Softwarekarten sollen Uberblick iiber die Anwendungslandschaft bieten.
Fiir verschiedene Aspekte oder Interessen - sogenannte Concerns - gibt es verschiedene
Auspragungen von Softwarekarten.

Definition: Softwarekarte Eine graphische Reprdsentation der Anwendungslandschaft
oder Ausschnitte selbiger. Eine Softwarekarte setzt sich zusammen aus einer oder mehre-
rer Schichten, die verschiedene Aspekte visualisieren. [MWO04a]

Wittenburg [Wi07] hat dazu einen systematischen Ansatz zur Softwarekartographie ent-
wickelt. Er hat einen Grundstein fiir die automatische Generierung von Softwarekarten
gelegt. Mit der Definition eines abstrakten Informationsmodells und einer Methode zur
Transformation von konkreten Modellinstanzen in konkrete (unterschiedliche) Software-
karten miissen nun lediglich Informationen iiber die Anwendungslandschaft in einem
Informationsmodell gesammelt werden. Anschlieffend kénnen Softwarekarten fiir unter-
schiedliche Concerns automatisch generiert werden. Dazu stehen verschiedene Werkzeu-
ge zur Verfiigung, z.B. das SyCaTool [Er06] [SYCO09].

Als Beispiel zeigt etwa Abbildung 2.2 eine Clusterkarte, die die Beziehungen zwischen
Anwendungen und den Organisationseinheiten herstellt, in denen eine Anwendung ge-
nutzt wird. Zudem werden die Abhédngigkeiten zwischen den Anwendungen dargestellt.
Diese Darstellung erleichtert das Erfassen der Zusammenhinge zwischen Anwendungen
und vor allem zwischen Anwendung und der nutzenden Organisationseinheit(en).

Ein weiteres Beispiel einer Softwarekarte ist die in Abbildung 2.3 dargestellte Intervall-
karte. Im Gegensatz zur Clusterkarte liegt hier der Fokus vor allem auf der Darstellung der
zeitlichen Abhédngigkeiten: Wann wird eine Anwendungen in einer bestimmten Version
eingesetzt? Gerade zur Planung von mehreren parallelen Projekten (Projektportfolioma-
nagement, PPM) ist diese Karte hilfreich, um Projekte zu identifzieren, die konkurrierende
Anderungen an der Anwendungslandschaft vornehmen méchten oder um Abhéangigkei-
ten zwischen Projekten leichter aufzudecken.

Fiir die hier vorliegende Arbeit von besonderer Relevanz ist die Darstellung als Graph
wie in Abbildung 2.4 zu sehen. Unabhiéngig von Beziehungen zu Geschiftsprozessen oder
Organisationseinheiten werden die Anwendungen und ihre Abhéngigkeiten untereinan-
der als Graph dargestellt. Diese Darstellung ist besonders geeignet um automatisierte Be-
rechnungen auf dem Graphen ausfiihren zu lassen; dabei ist es aber erforderlich, dass der
Graph nicht nur visuell vorliegt, sondern in einem entsprechenden Graphmodell compu-
terlesbar vorliegt.
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Abbildung 2.2: Clusterkarte
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(SEBA-Master Vorlesung, SS 2009, TUM, sebis)
Abbildung 2.4: Anwendungslandschaft als Graph

2.1.4 Clusterung nach Dominen

Oftmals ist nur die Betrachtung eines Teilbereichs einer Anwendungslandschaft notwen-
dig, da z.B. ein Projekt nur Auswirkungen auf einen kleinen Teilbereich hat. Dazu konnen
Anwendungslandschaften in unterschiedliche Domédnen aufgespalten werden. Eine Do-
maéne ist eine thematische Gruppierung einer Anzahl von Anwendungen, die auch hierar-
chisch gegliedert sein kann, d.h. eine Doméne selbst kann wiederum aus mehreren Domaé-
nen zusammengesetzt sein. Durch die Betrachtung lediglich begrenzter Ausschnitte der
Anwendungslandschaft wirkt sich dies positiv auf die Kosten der Datenerhebung im Zu-
ge der Visualisierung oder Anwendung von Metriken auf der Anwendungslandschaften
aus.

Eine einfache Aufspaltung wurde bereits in der Clusterkarte in Abbildung 2.2 gezeigt:
Die Aufspaltung der Anwendungslandschaft in Organisationseinheiten. Wenn ein Projekt
lediglich Elemente einer einzigen Organisationseinheit betrifft, die keine Relationen zu
anderen Anwendungen anderer Organisationseinheiten besitzen, so ist der Teilbereich der
Anwendungslandschaft ausreichend fiir eine hinreichend genaue Betrachtung.

Eine andere Variante ist in Abbildung 2.5 gezeigt: Hier wird nach Geschéftsprozessen
und Organisationsheiten segmentiert. Sofern lediglich Anwendungen im Geschéftspro-
zessschritt “Acquisition” betroffen sind, reicht eine Betrachtung aller diesem Geschéfts-
prozessschritt aus.

Prinzipiell sind Segmentierungen nach anderen Gesichtspunkten ebenso moglich, ge-
nauso wie eine hierarchische Anordnung der Doménen: Organisationseinheiten konnen
so noch weiter gegliedert werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.6 wiedergegeben.

Neben der Aufspaltung nach Organisationseinheiten oder Geschéftsprozessen existie-
ren eine Reihe weiterer Clustering Moglichkeiten: Doméanen kénnen sowohl nach fach-
lichen aber z.B. auch technischen Gesichtspunkten gebildet werden. Beyer et al. [BN05]
beispielsweise versuchen Softwareartefakte anhand der Haufigkeit ihrer Anderungen zu
clustern; analog konnten in Anwendungslandschaften auch Anwendungen anhand ihrer
Anderungsfrequenz in Doménen organisiert werden. Aier und Winter versuchen sogar
eine automatische Berechnung von Doménen auf Basis eines Modells der Abhéngigkei-
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Abbildung 2.5: Prozessunterstiitzungskarte
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(Eigene Darstellung)
Abbildung 2.6: Hierarchische Domains einer Anwendungslandschaft

ten zwischen den Anwendungen. Zur Berechnung dieser verwenden sie ihr Modell der
Alignment-Archiktur [AW09].

Wie spéter noch vorgestellt wird, ist diese Aufspaltung nach Doménen sehr hilfreich bei
der Betrachtung der Komplexitdt von Anwendungslandschaften.

2.2 Komplexitat

Das Wort Komplexitdt stammt vom lateinischen Wort complectari ab, welches mit umfassen
oder umarmen iibersetzt werden kann [DUDO01]. Etwas “komplexes” umfasst also mehrere
Elemente.

Mehrere zusammenhingende Elemente kénnen als ein System, das begrenzt ist und
von seiner Umwelt abgegrenzt werden kann, angesehen werden. Ubertragen auf Systeme,
bezeichnet Komplexitdt diejenige Eigenschaft eines Systems, welche eine genaue Abschit-
zung des Gesamtverhaltens erschwert, selbst wenn vollstandige Informationen tiber die
einzelnen Subsysteme und deren Abhdngigkeiten untereinander bekannt sind [Ha08]. In
einem komplexen System treten also Seiteneffekte auf, die entweder nicht oder nur sehr
schwer beschreibbar sind.

Auf allgemeiner Ebene ist eine Definition schwer zu fassen. Der franzosische Philosoph
Edgar Morin hat eine negative Definition fiir Komplexitdt gegeben: “Complexity is what
is not simple” (“Komplexitat ist, was nicht einfach ist”) [Mo74]. Was aber ist einfach? Wie
ist Einfachheit definiert?

Wissenschaftstheoretiker weisen hier auf Ockhams Rasiermesser (engl.: Occam’s razor)
hin: dieses wissenschaftliche Prinzip fordert zur Sparsamkeit bei der Erklarung von Sach-
verhalten auf. Mit je weniger Axiomen ein Sachverhalt erklart und vollstandig beschrieben
werden kann, desto besser sei die Beschreibung [Ba09]. Einfachheit ist damit also mit der
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Kiirze einer Beschreibung gegeben. Im Umkehrschluss ist also ein Sachverhalt dann kom-
plex, wenn dieser nur durch viele Axiome beschrieben werden kann.

Zuvor wurde bereits genannt, dass ein System dann komplex ist, wenn das Systemver-
halten von mehr abhéngt als aus den Einzelverhalten der Subsysteme abgeleitet werden
kann. Auf der anderen Seite stellt Morin fest, dass ein komplexes System nicht nur mehr als
die Summe seiner Subsysteme sein muss, sondern dass ein Gesamtsystem auch einer Sub-
straktivitat unterliegen kann: unter Umstdnden konnen Eigenschaften eines Subsystems
von einem anderen Subsystem blockiert und unterdriickt werden [Mo05]. Es wird dabei
auch von Dominanz bzw. Interferenz von Subsystemen gesprochen. Daher ist es ebenso
wichtig das Verhalten des Gesamtsystems zu begreifen als auch das der Subsysteme um
ein insgesamtes Verstdndnis entwickeln zu konnen.

In einem weiteren Definitionsversuch von Komplexitit stellt Morin vor allem einen Zu-
sammenhang mit Unsicherheit, Zufall und Unordnung her [Mo05]. Diese Begriffe tiber-
lappen sich zugegebenermafien, allerdings greift auch Diederichs diesen Zusammenhang
[Di04] auf und beschreibt ebenfalls eine Abhingigkeit der Komplexitdt von Zufall und
Ordnung. Der Zusammenhang dazu wird allerdings schnell intuitiv klar: einem Betrachter
eines komplexen Systems erscheint das beobachtete Verhalten des System oft nicht nach-
vollziehbar; also zufillig oder ungeordnet.

Komplexitét ist demnach vom Betrachter abhéngig. Fiir einen Automechaniker ist ein
Motor klar und er kennt die moglichen Verhaltensweisen. Fiir einen Laien hingegen stellt
ein Motor ein komplexes System dar. Diese Subjektivitdt wird auch in vielen Veroffentli-
chungen belegt: es wird zwischen subjektiver und objektiver Komplexitidt unterschieden
[GSKO05]. Die subjektive Komplexitdt hangt dabei vom Betrachter ab, dessen Wissen und
Kenntnisstand [Ba02]. Bei der subjektiven Komplexitdt wird die Komplexitit eines Sys-
tems intuitiv definiert. Dabei ist meist der (intuitive) Grad der Komplexitidt abhdngig vom
notwendigen Aufwand ein bestimmtes System vollstindig zu verstehen und es beherr-
schen zu konnen [Ba02], [Li08]. Im Gegenteil dazu versuchen objektive Definitionen von
Komplexitit diese unabhéngig vom Betrachter anhand von Systemeigenschaften zu mes-
sen.

In (Fremd-)Worterbiichern findet man beim Eintrag Komplexitdt auch die Bedeutung
“Vielschichtigkeit” [DUD94]. Komplexitat ist nicht einfach nur durch Vielschichtigkeit de-
finiert, vielmehr ist der Begriff selbst vielschichtig und ldsst sich nicht allgemein definie-
ren. Es existieren daher fiir verschiedene Doménen unterschiedliche, spezielle Definitio-
nen und Arten von Komplexitit. Im Folgenden werden einige dieser Arten von Komple-
xitdt aufgezeigt und néher erldutert.

2.2.1 Arten von Komplexitit
Komplexitit von Algorithmen

In der theoretischen Informatik wird der Begriff Komplexitdt hauptsédchlich bei der Be-
wertung und Diskussion von Algorithmen verwendet. Bei der Bewertung werden Algo-
rithmen anhand ihres Resourcenverbrauchs in Abhédngigkeit von der Eingabeldnge klassi-
fiziert. Es konnen unterschiedliche Resourcen betrachtet werden: am gebrduchlichsten ist
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die Betrachtung der Laufzeit (Zeitkomplexitdt) und des Speicherverbrauchs (Platzkomple-
xitdt). Es konnen aber auch andere Resourcen wie die Anzahl der Vergleiche, die Anzahl
der Multiplikationen oder die Schachtelungstiefe zur Bewertung herangezogen werden.

Die Komplexitdt eines Algorithmus beschreibt die Schwierigkeit ein bestimmtes Pro-
blem zu ldsen; gleichzeitig beschreibt die Komplexitdt eines Algorithmus auch dessen
Skalierbarkeit. Sie beantwortet die Frage nach dem Verhalten eines Algorithmus beziig-
lich einer bestimmten Resource, wenn sich die Eingabeldnge verdndert: Fiihrt beispiels-
weise eine Verdoppelung der Eingabeldnge auch zu einer Verdoppelung der Laufzeit oder
zu einer signifikant langeren Laufzeit? In dieser Betrachtung konnen allerdings wiederum
verschiedene Aspekte analysiert werden. Oft unterscheidet sich namlich der Resourcen-
verbrauch im schlechtesten Fall (engl.: worst-case) deutlich vom Resourcenverbrauch im
durchschnittlichen Fall (engl.: average-case). So haben viele Algorithmen oft eine sehr
schlechte worst-case Laufzeit werden aber dennoch produktiv eingesetzt, da ihre average-
case Laufzeit besser als bei anderen Algorithmen (mit besserem worst-case Verhalten) ist.

Die Komplexitdt eines Algorithmus wird als Funktion in Abhéangigkeit von der Ein-
gabeldnge angegeben. Es ist jedoch schwierig eine allgemeingiiltige Funktion zu finden,
die den genauen Resourcenverbrauch angibt; ebenso wire es schwierig eine genaue, all-
gemeingiiltige Funktion mit der eines anderen Algorithmus direkt zu vergleichen. Daher
wird vielmehr das asymptotische Verhalten der von einem Algorithmus verwendeten Re-
source aufgezeigt. Zur Notation werden die Landau-Symbole genutzt. Damit ist es auch
moglich obere und untere Schranken anzugeben.

Analog beschiftigt sich die Komplexitdtstheorie mit der Bewertung und Klassifizierung
von Problemen: es werden Probleme in verschiedene Klassen eingeteilt. Interessant ist
dabei aber zundchst die Einteilung in lediglich zwei verschiedene Komplexitdtsklassen:
NP und P. P ist die Klasse von Entscheidungsproblemen, die mit einer deterministischen
Turingmaschine in polynomieller Zeit gelost werden konnen; oft werden die Probleme
dieser Klasse auch praktisch losbar bezeichnet. VP hingegen bezeichnet eine Klasse von
Entscheidungsproblemen, die von einer nicht-deterministischen Turingmaschine in poly-
nomieller Zeit entschieden werden konnen, d.h. praktisch nicht effizient 16sbar sind. Eine
grofse, bisher ungeldste Frage der Informatik ist jedoch, ob IV und N P nicht vielleicht die-
selben Elemente beinhalten. Fiir eine detaillierte Betrachtung sei hier allerdings auf die
Literatur verwiesen, z.B. auf die Arbeiten von Cook [Co71] oder Karp [Ka72].

Beispiel: Tiefensuche in einem Wald In der Graphentheorie miissen oft alle Knoten in
einem Wald aus Baumen gefunden werden, die beztiglich eines Startknotens zum glei-
chen Baum gehoren. Dazu kann die Tiefensuche eingesetzt werden. Dabei wird zunédchst
ein Startknoten ausgewdhlt (der zum gewiinschten Baum gehort) und dann jeweils alle
Kinder markiert, die von diesem Startknoten aus erreichbar sind. Dies wird jeweils rekur-
siv flir jeden markierten, noch nicht bearbeiteten Knoten durchgefiihrt. Listing 2.1 zeigt
einen Tiefensuch-Algorithmus in Pseudo-Code.

Listing 2.1: Tiefensuche (DFS) in einem Baum

void DFS(graph G, node v) {
v.visited = true;

for(c in v.children) {
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if (!c.visited) {
DFS(G, c¢);
}
}
}

graph g = random_graph (); // Baum generieren
node s = random_node(g); // Startknoten

for(v in s.children) {
if (!v.visited) {
DFS(G, v);
}
}

Zur Analyse der Zeitkomplexitit (worst-case) gilt folgende Abschidtzung: der Algorith-
mus muss im schlechtesten Fall (z.B. Wald bestehend aus einem Baum, der keine Aste
besitzt) jeden Knoten und jede Kante besuchen. Sofern V' = Menge aller Knoten und E =
Menge aller Kanten ist, ist die Zeitkomplexitdt O(|V| + | E|); die Laufzeit wéachst also mit
langerer Eingabe linear.

Produktkomplexitit

Bei der Entwicklung und Produktion von technikenthaltenden Produkten wird verstarkt
der Begriff des Komplexitdtsmanagements geprégt, welches durch die gestiegene Komple-
xitdt technischer Produkte notwendig wurde. In der Literatur werden verschiedene An-
sdtze diskutiert und Sichtweisen von Produktkomplexitdt und Komplexitat im Produktle-
benszyklus gegeben.

In [Sc01] wird Komplexitdt durch die Komplexititstreiber Masse und Dynamik defi-
niert: Ersteres wird zum einen durch die Vielzahl und die Vielfalt der verschiedenen Ele-
mente und Beziehungen charakterisiert, letzteres, die Dynamik tiber Vieldeutigkeit und
vor allem die Verdnderlichkeit von Fakten wahrend des Produktlebenszyklus. Dabei spie-
len hauptsachlich Markteinfliisse eine Rolle: so fiihrt der Konkurrenzdruck zu einer hohe-
ren Dynamik um Produkte schneller auf den Markt bringen zu miissen und erhoht somit
automatisch die Komplexitit des Produktentwicklungsprozesses.

Kolmogorow-Komplexitit (Informationskomplexitit)

In der Informationstheorie wird eine Definition verwendet die u.a. auf Kolmogorow zu-
riickgeht. Demnach ist Komplexitit iiber die Lange der kiirzesten, aber dennoch vollstan-
digen Systembeschreibung definiert. Vorraussetzung ist, dass eine Systembeschreibung als
Zeichenkette oder Bitfolge dargestellt werden kann [MV97], [Di04].

Grundidee ist, dass der Informationsgehalt einer Informationseinheit (= Zeichenkette)
durch deren Lange beschrieben werden kann. Dies wird dann als Komplexitit der Infor-
mation verstanden. Der Ansatz geht davon aus, dass ein einfaches System weniger Sys-

15




2 Grundlagen

tembeschreibung benétigt, als ein komplexes. Man vergleiche dazu auch das Prinzip des
Ockham’schen Rasiermesser (vgl. Abschnitt 2.2).

Zur korrekten Bestimmung dieser Komplexitétsart ist es allerdings notwendig, dass die
Zeichenkette nicht mehr weiter komprimierbar ist. Das Problem liegt aber in der Tatsa-
che, dass ein Beweis der Minimalitdt (bzw. der Unkomprimierbarkeit) unmoglich ist. Es
kann lediglich das Gegenteil bewiesen werden, in dem ein Gegenbeweis angestrengt wird
[Di04]. Auf der anderen Seite ist aber auch der Beweis der Vollstandigkeit einer Systembe-
schreibung schwierig. Bei kiinstlich erzeugten System mag dies noch gelingen, bei empi-
risch beobachteten Systemen kann aber eine Vollstandigkeit nicht nachgewiesen werden.

Selektive Komplexitit (Systemtheoretische Komplexitit)

Diederichs [Di04] schldgt das Konzept der selektiven Komplexitdt vor. Diese basiert auf
einigen systemtheoretischen Uberlegungen:

Ein System, das aus n Elementen besteht, kann aus Sicht der Kombinatorik maximal n?—
(n — 1)! Abhéngigkeiten besitzen. Ein System ist normalerweise nicht sinnvoll, wenn alle
diese Abhdngigkeiten existieren. Fiir ein sinnvolles System werden die Abhingigkeiten
daraus selektiert.

Betrachtet man dies im Kontext der systemtheoretischen Umwelt sind zwischen System
und Umwelt theoretisch unendlich viele Abhdngigkeiten denkbar, die entstehen wenn
man alles mit allem verkniipfen wiirde. Im System sind jedoch lediglich bestimmte Ab-
hédngigkeiten aus allen moglichen ausgewahlt und bilden so eine hohere Ordnung bzw.
eine Struktur.

Diederichs geht davon aus, dass nicht die Zunahme der Grofie die Komplexitat wachsen
lasst, sondern die Zunahme von Struktur bzw. der Einschrankungen, denen die Auswahl
der moglichen Abhingigkeiten unterliegt. Sowohl rein durch Zufélligkeiten bestimmte
Strukturen als auch vollkommen bestimmte Strukturen fiihren zu einer niedrigen Komple-
xitat. Die Zufélligkeit der Abhdngigkeiten muss jedoch erkannt werden. “Die Eingrenzung
der Moglichkeiten bestimmt, ob hohe Komplexitit entstehen kann” [Di04]. Abbildung 2.7
zeigt die Zusammenhinge zwischen Komplexitit und vorhandener Struktur in einem Sys-
tem.

selektive Komplexitat

Zufall Ordnung

(Eigene Darstellung in Anlehnung an [Di04])
Abbildung 2.7: Selektive Komplexitit
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Softwarekomplexitit

Im Bereich der Softwaretechnik wird Komplexitit in der Literatur umfassender diskutiert.
Im Laufe der Zeit sind verschiedenste Metriken v.a. im Unterbereich Codekomplexitit ent-
standen. Zuse gibt in [Zu94] einen Uberblick verfiigbarer Metriken; einige davon werden
noch in Abschnitt 3 vorgestellt.

Dennoch ist der Zugang zur Komplexitit im Bereich Softwaretechnik nicht einfach.
Softwarekomplexitdt wird meist zunéchst in verschiedene Unterkategorien aufgeteilt: So
unterscheidet Lilienthal zunachst zwischen probleminhérenter (auch: essentielle) und 16-
sungsabhdngiger (auch: akzidentelle) Komplexitat [Li08].

Erstere zielt dabei auf die Komplexitét ab, die dem durch die Software zu losenden Pro-
blem innewohnt. Im Softwareentwicklungsprozess lésst sich die probleminhédrente Kom-
plexitiat normalerweise nicht beeinflussen; lediglich durch grundsatzliche Anderungen der
Softwareanforderungen kann die probleminhdrente Komplexitdt verringert oder erhoht
werden.

Die Ursachen der probleminhédrenten Komplexitét liegen dabei jeweils in der Anwen-
dungsdoméne: Wahrend fiir die Planung der Vorlesungen einer Universitit die Vielzahl
an Studenten, Studiengédngen, Professoren und Horsdle bewdltigt werden muss ist etwa
bei einem Routenplaner die Komplexitit algorithmisch und in den zu Grunde liegenden
Daten beheimatet.

Die 16sungsabhingige Komplexitdt kann im Gegensatz dazu jedoch beeinflusst werden,
da diese z.B. durch ungiinstige Entwurfsentscheidungen entsteht. Eine gute, einfache, dem
Problem angepasste Softwarearchitektur tragt daher zu einer niedrigen 16sungsabhangi-
gen Komplexitit bei.

Unnotige 16sungsabhiangige Komplexitdt entsteht beispielsweise dann, wenn in einer
Software zur Raumplanung einer Universitdt zusatzlich in den Entwurfsentscheidungen
davon ausgegangen wird, dass es feste Klassenverbande gibt, um die Software z.B. auch
an Schulen einsetzen zu konnen. Dies fiihrt zusétzliche Komplexitit in den Programmcode
und die Dokumentation ein. Auch fiir den Anwender wird zusétzliche 16sungsabhéngige
Komplexitit erzeugt.

Weiterhin ist die I6sungsabhingige Komplexitidt von der probleminhérenten Komplexi-
tat beeinflusst bzw. von dieser induziert. In Abbildung 2.8 ist die Aufgliederung noch de-
taillierter dargestellt: Die 16sungsabhédngige Komplexitit wird ndmlich wiederum in ver-
schiedene Arten unterteilt, wie z.B. von Jones in [Jo91] ausgefiihrt wird. Die Darstellung
ist derweil nicht vollstandig; viele weitere Unterscheidungen konnen eingefiihrt werden
wie etwa bei Jones nachgelesen werden kann.

Besonderes Augenmerk soll jedoch der strukturellen Komplexitat zu Teil werden: Diese
Art der Komplexitat ist wesentlich fiir die Softwareentwicklung und wird vor allem auch
im spateren Verlauf der Arbeit als Grundlage fiir die Komplexitit einer Anwendungsland-
schaft herangezogen.

Strukturelle Komplexitat

Strukturelle Komplexitét in Softwaresystemen ist durch Muster und Abhéngigkeiten eines
System bedingt [Jo91]. Sowohl die strukturelle Bindung innerhalb eines Moduls (Kohési-
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Softwarekomplexitat
probleminhérent 16sungsabhéngig
algorithmisch | | dateninduziert prozedural strukturell

(Eigene Darstellung in Anlehnung an [Li08], [Jo91])
Abbildung 2.8: Einfliisse auf die Softwarekomplexitét

on) als auch die strukturelle Bindung zwischen Modulen (Kopplung) determinieren die
Komplexitat [Di04].

Ahnlich wie bei der selektiven Komplexitdt bestimmt das Vorhandensein von Mustern
die Komplexitit: tritt in einem System eine Struktur stark und wiederkehrend auf, so ist
dessen Komplexitdt gering. Tritt nur wenig Struktur auf, so ist die Komplexitit des Sys-
tems hoch. So bedingt beispielsweise eine hohe Ordnung wie sie z.B. in natiirlichen Kris-
tallen vorzufinden ist eine niedrige Komplexitét.

Viele Metriken zur Komplexitdtsbestimmung in Softwareprodukten basieren auf den
Ideen der strukturellen Komplexitdt. Dies wird durch die leichte Abbildung von Pro-
grammcode und Softwarearchitekturen auf einfache Graphstrukturen bedingt; zudem eig-
nen sich solche Graphen gut zur Verarbeitung durch Graphalgorithmen. Die Abbildung
auf einen Graphen ist jedoch fiir jede Metrik unterschiedlich; je nach Fokus wird Quellco-
de auf Graphen portiert, Klassen und deren Abhidngigkeiten gemappt oder auf Ebene von
Modulen/Paketen abstrahiert.

Nach Backlund [Ba02] sind neben der Anzahl der Teilsysteme v.a. die Anzahl und Art
der Abhéngigkeiten zwischen den Strukturelementen Komplexititstreiber. Williams [Wi03]
unterscheidet daher drei verschiedene Abhéngigkeitstypen:

Gepoolte Abhidngigkeit Die erste und einfachste Form nach Williams [Wi03] ist die ge-
poolte Abhdngigkeit, wie in Abbildung 2.9 links dargestellt. Dabei existieren mehrere Sub-
systeme die unabhédngig voneinander einen Beitrag zum Gesamtsystem leisten.

Sequentielle Abhingigkeit Im Gegensatz zur gepoolten Abhidngigkeit existieren die
Subsysteme jetzt nicht mehr unabhdngig voneinander sondern interagieren miteinander
und hiangen voneinander ab. So bilden die Subsysteme bei sequentieller Abhdngigkeit eine
einfache Kette; jedes Subsystem ist jeweils abhdngig von einem anderen wie in Abbildung
2.9 rechts dargestellt.

Eine Beispiel aus der Praxis ist hier etwa der Pipe-Mechanismus in POSIX basierenden
Systemen: Ein Programm ist lediglich darauf angewiesen Ausgaben der Standardausgabe
an ein anderes Programm weiterzugeben. Die Programme bilden so eine einfache Kette,
welche lediglich abhédngig von der Standardeingabe-Schnittstelle abhédngig sind.
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O—0—7~0

Gepoolte Abhédngigkeit Sequentielle Abhéangigkeit

(Eigene Darstellung in Anlehnung an [Wi03])
Abbildung 2.9: Gepoolte und sequentielle Abhdngigkeit

Reziproke Abhingigkeit Eine erweiterte Form sind reziproke Abhingigkeiten wie in
Abbildung 2.10 illustriert. Es treten nicht nur Abhéngigkeiten in eine Richtung auf sondern
auch bidirektionale oder zyklische Abhingigkeiten. So sind Riickkopplungen moglich, die
das Systemverhalten entscheidend beinflussen konnen. Gerade diese machen reziproke
Abhidngigkeiten zu einem Komplexitatstreiber.

O—Q oder ?
—O

(Eigene Darstellung in Anlehnung an [Wi03])
Abbildung 2.10: Reziproke Abhéngigkeit

Verstehenskomplexitit

Eine sehr stark subjektive Form der Komplexitit ist die Verstehenskomplexitit. Verste-
henskomplexitdt ensteht dann, wenn eine Person eine Aufgabe mit oder an einem Softwa-
resystem ausfiihrt [Li08]. Dabei bezieht die Person einen individuellen Grad an Komple-
xitdt auf die Aufgabe oder das Softwaresystem.

Die Verstehenskomplexitét ist abhidngig von der Fachkompetenz, der Erschliefsbarkeit
und der Softwarekomplexitit. Fiir alle drei Faktoren konnen Mafinahmen zur Komple-
xitdtsreduktion ergriffen werden: mit Weiterbildung der Mitarbeiter, gute Dokumentati-
on und optimale Werkzeugunterstiitzung sind nur einige der moglichen Mafinahmen ge-
nannt.

Fiir das Verstdndnis der ErschliefSbarkeit hilft eine Betrachtung der strukturbildende
Prozesse im menschlichen Gehirn aus Sicht der kognitiven Psychologie. Die kognitive Psy-
chologie beschiftigt sich mit den Methoden, mit der sich das menschliche Gehirn Wissen
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aneignet und Problemldsungen erzeugt. Aus der kognitiven Psychologie sind drei struk-
turbildende Prozesse bekannt [Li08]:

¢ Chunking bezeichnet das Aggregieren und Gruppieren von kleineren Informations-
einheiten zu grofleren Informationseinheiten im Gehirn, welche spéter als Ganzes
wieder abgerufen werden kénnen.

¢ Bildung von Hierarchien bezeichnet die Fahigkeit des menschlichen Gehirns beim
Verstehen und Abspeichern von komplexen Informationen diese hierarchisch (z.B.
in Form von Baumen) zu organisieren. Ein Beispiel dafiir ist der erfolgreiche Einsatz
von Mind-Map-Methoden zur Wissenspeicherung.

¢ Der Aufbau von Schemata hilft beim Versuch komplexe Systeme zu Verstehen: halt
sich ein System an gewohnte Schemata oder gewohnte Denkmuster so kann ein Sys-
tem schneller verstanden werden als ein System das nach (dem Betrachter) unbe-
kannten Schemata arbeitet. Die Existenz von wiederkehrenden Schemata in einem
System vereinfacht daher das Verstehen desselbigen und ldsst es weniger komplex
erscheinen.

Die Erschliefsbarkeit kann durch Unterstiitzung dieser kognitiven Prozesse verbessert
werden: so konnen wiederkehrende Muster und Hierarchiestrukturen das Verstehen ei-
ner Anwendung, von Softwarecode und einer Architektur erleichtern. Dies fiihrt zu einer
geringeren Verstehenskomplexitat.

Idealerweise wird beim Verstehen eines Sachverhalts sowohl die linearen, verbalen Fa-
higkeiten der linken Gehirnhélfte mit den holistischen, nicht-linearen Fahigkeiten der rech-
ten Gehirnhélfte kombiniert [Hu09].

2.2.2 Optimale Komplexitit und Komplexititsreduktion

Oft ist es nicht dienlich eine minimale Komplexitit anzustreben. Wie Schuh in [Sc01] be-
schreibt, erfordern Entititen im wirtschaftlichen Handeln eine Komplexitat ungleich der
minimalen Komplexitit ist.

Als Beispiel soll die Entwicklung eines Videorekorders dienen. Werden etwa die Funk-
tionen des Videorekorders auf das Abspielen und Aufnehmen von Videos auf Videoka-
setten reduziert, wird ein geringer Komplexitdtsgrad erreicht. Allerdings werden dadurch
auch Kundenbediirfnisse an das Produkt nicht berticksichtigt, da z.B. eine Timer-Funktion
nicht berticksichtigt wurde und das Aufnehmen von Fernsehsendungen nur im Beisein
des Benutzers funktioniert. Ein derart abgespeckter Videorekorder wird vom Markt kaum
akzeptiert werden und zu einem finanziellen MifSerfolg fiihren.

Was ist jedoch der Grad der optimalen Komplexitidt? Allgemein ldsst sich dies nicht be-
stimmen und muss fiir jedes System individuell festgelegt werden. Einen Ansatz zur Er-
reichung eines optimalen Komplexitdtsgrades fiir Anwendungslandschaften wurde von
Murer et al. [MWEFO08] vorgestellt: die Managed Evolution. Ziel ist es die Komplexitit von
Anderungen an der Anwendungslandschaft kontrolliert innerhalb eines geeigneten Rah-
mens zu halten, dem Komplexititskorridor. Dafiir wird fiir jedes Projekt dessen Beitrag zu
Geschiftsnutzen und IT-Entwicklungseffizienz durch geeignete Metriken bewertet. Jedes
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IT-Entwicklungseffizienz gewiinschter
Endzustand

"Leitplanken" der Managed Evolution

Start-
zustand

Geschéftsnutzen
(IMWF08])
Abbildung 2.11: Evolutionskorridor der Managed Evolution

Entwicklungsprojekt soll in beiden Dimensionen einen positiven Wertbeitrag erbringen.
Ein Beispiel fiir die Evolution einer Anwendung ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

Nach Schmidt [Sc08] kommt es bei gewachsenen Systemen immer zu einem Komplexi-
tatswachstum, sofern keine expliziten Mafinahmen zu deren Reduktion angesetzt werden.
Die Managed Evolution addressiert dies und versucht eine durch Komplexitit verursach-
te Starrheit (auch: Resistance-To-Change, Verkrustung, Architekturerosion) zu vermeiden.
Es ist daher notwendig bei der Fortentwicklung von Systemen ausgewogen sowohl in
Feature-Erweiterungen als auch in architekturerhaltende Projekte zu investieren.

2.3 Metriken

Fiir ein genaues Verstdndnis eines Sachverhalts miissen Sachverhalte analysiert und des-
sen Eigenschaften quantifiziert werden. Erst durch die Quantifizierung und Messung der
Eigenschaften durch definierte, einheitliche Metriken konnen genaue Aussagen tiber einen
Sachverhalt getroffen werden; ein effektives Management erfordert eine Grundlage beste-
hend aus Kennzahlen und Methoden. Tom DeMarcos beriihmter Ausspruch “What you
cannot measure, you cannot control” [De82] weifst kompakt und einprdgsam auf die-
sen Umstand hin. Um Komplexitit daher einmal beherrschen zu konnen, miissen zu-
nédchst Metriken definiert werden, die Komplexitatsattribute messen kénnen. Im Folgen-
den werden zunichst die Grundlagen zum Aufstellen geeigneter Metriken gelegt, die fiir
die Quantifizierung von Komplexitidt in Anwendungslandschaften in Abschnitt 4.3 heran-
gezogen werden.
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2.3.1 Grundlagen

Definition: Metrik (auch: Kennzahl) Metriken erfassen Sachverhalte quantitativ und
in konzentrierter Form. Merkmale einer Metrik sind Informationscharakter, Quantifizier-
barkeit und Informationsform. Der Informationscharakter zeigt, dass eine Beurteilung von
Sachverhalten und Zusammenhéangen moglich ist. Quantifizierbarkeit bedeutet, dass Sach-
verhalte auf metrischen Skalen gemessen werden konnen und dadurch “genaue” Aussa-
gen moglich sind. Die Informationsform fiihrt dazu, dass komplexe Sachverhalte kompri-
miert und auf einfache Art dargestellt werden [Ku07].

Der Informationscharakter einer Metrik driickt aber nicht nur aus, dass eine Beurtei-
lung eines Sachverhalts moglich wird, sondern auch dass zunéchst Informationen tiber
den Sachverhalt vorhanden sein miissen. Eine Metrik besitzt daher auch einen bestimmten
Informationsbedarf, der spezifiert welche Eigenschaften des Sachverhalts ermittelt werden
miissen, um die Metrik anwenden zu konnen.

Weiterhin impliziert eine Metrik auch die Existenz von metrischen Skalen, die nicht nur
fiir die durch den Informationsbedarf definierten Eigenschaften gelten, sondern auch fiir
die Représentation der Metrik gelten. Es konnen allerdings jeweils unterschiedliche metri-
sche Skalen verwendet werden. Die Berechnungsvorschrift einer Metrik muss allerdings
die metrischen Skalen berticksichtigen und dem Ergebnis eine entsprechend korrekte Ein-
heit zuweisen.

Kiitz schldgt vor Metriken in einem Steckbrief zu dokumentieren. Dort werden sowohl
allgemeine Rahmendaten wie Bezeichnung, Beschreibung und Stakeholder als auch Be-
schreibungen zu Datenermittlung (Datenquellen, Messverfahren, Messpunkte), Berech-
nungsvorschrift und Prasentation (Darstellung, Aggregationsstufen) beschrieben und for-
mal festgehalten. Dies erleichtert vor allem die Kommunikation und Weitergabe von Kenn-
zahlen. Details hierzu konnen in [Ku07] nachgelesen werden.

Aus der Messtheorie sind verschiedene sogenannte Skalenniveaus bekannt: Eigenschaf-
ten eines Messobjekts konnen in verschiedene Skalenniveaus eingeordnet werden. Allge-
mein werden vier Skalenniveaus unterschieden [Ka03]:

* Nominalskala Nominalskalen definieren eine einfache Kategorisierung der Eigen-
schaften eines Messobjekts. Elemente kdnnen nicht verglichen werden, sondern le-
diglich einer Kategorie zugeordnet werden. Beispiel wére die Kategorisierung nach
Geschlecht; Messobjekte konnen dort nur den Werten “Mann” oder “Frau” zugeord-
net werden.

¢ Ordinalskala Ordinalskalen erlauben zusétzlich zur Kategorisierung der Eigenschaf-
ten eines Messobjekts den Vergleich zwischen den Kategorien, also ob ein Objekt ei-
ner Kategorie grofier, kleiner oder gleich einem anderen Objekt ist. Beispielsweise
ist die Klassifizierung von Automobilen im Sinne der Umweltplakette eine Ordi-
nalskala: Die Kategorien rot, gelb oder griin sind klar definiert und erlauben einen
Vergleich. Rot ist schlechter als eine gelbe Plakette, welche wiederum schlechter ist
als eine griine.
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¢ Intervallskala Zusitzlich zu den Eigenschaften von Ordinalskalen bieten Intervalls-
kalen noch eine Aussage zur Differenz zwischen den Skaleneinheiten. Bei Datums-
angaben etwa kann die Differenz zweier Angaben angegeben werden, z.B. “2 Tage”,
“3 Jahre 25 Wochen und 4 Tage”.

* Verhiltnisskala Das hochste Mafs an Mess- und Vergleichbarkeit erlauben Verhalt-
nisskalen. Zusétzlich zur Differenzbildung existiert in Verhiltnisskalen ein (absolu-
ter) Nullpunkt. Beispiele hierfiir sind z.B. Eigenschaften wie Gewicht, Zeitdauer in
Sekunden, Temperatur (in Kelvin) oder Entfernung zwischen zwei Orten.

Im Folgenden interessieren zur Bestimmung der Komplexitit von Anwendungsland-
schaften hauptsdchlich Eigenschaften, deren Quantifizierung mindestens den Anforde-
rungen einer Ordinalskala geniigen.

Da sich Metriken aus verschiedenen Eigenschaften zusammensetzen, gibt es auch fiir
Metriken eine dhnliche Einordnung. Zundchst wird zwischen absoluten und relativen Me-
triken unterschieden. Erstere werden auch Grundzahlen genannt, letztere auch Verhalt-
niskennzahlen. Beide Kategorisierungen kénnen noch weiter aufgespalten werden, wie in

Abbildung 2.12 dargestellt.
(Grundzahlen)

zahlen

Absolut L EE Y

(Verhaltniszahlen)

Beziehungs- B Indexzahlen
zahlen

(Eigene Darstellung in Anlehnung an [Pr08])
Abbildung 2.12: Systematisierung von Metriken

Absolute Metriken oder Grundzahlen sind Metriken, die unabhingig und ohne Ver-
mengung mit anderen Metriken sind und geben einen Sachverhalt direkt wieder. Es kon-
nen folgende Untertypen unterschieden werden [Pr08]:

¢ Einzelzahlen geben Eigenschaften eines Sachverhalts ohne Verdnderung wieder, z.B.
Anzahl Fahrgéaste einer U-Bahn.

¢ Summen summieren gleichartige Eigenschaftswerte mehrerer zum Sachverhalt ge-
horiger Entitaten auf, z.B. Summe der offenen Posten

¢ Differenzen: Bilden die Differenz aus mehreren Eigenschaftswerten, z.B. Guthaben
als Differenz zwischen Gutschriften und Abbuchungen.
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¢ Mittelwerte: Bilden den Mittelwert von gleichartigen Eigenschaftswerten mehrerer
zum Sachverhalt gehoriger Entitdten, z.B. Durchschnittliche Lange eines Telefonge-
sprachs

Relative Metriken (auch: Verhiltniszahlen) hingegen sind Metriken, die unterschied-
liche Sachverhalte miteinander in Bezug setzen. Verhiltniszahlen verwenden dazu oben
definierte Grundzahlen. Auch hier lassen sich verschiedene Untertypen unterscheiden
[Pr08]:

¢ Gliederungszahlen geben eine Beziehung zwischen Teilmenge und Gesamtmenge
wieder. So werden vor allem strukturelle Eigenschaften der Gesamtmenge deutlich.
Beispiel: Eigenkapitalquote (im Vergleich zum Gesamtkapital)

* Beziehungszahlen geben eine Beziehung zwischen ungleichartigen Eigenschaften
des Sachverhalts wieder. Beispiel: Nettogewinn pro Aktie, Kilometer pro Stunde

¢ Indexzahlen vereinfachen das Ablesen der zeitlichen Entwicklung einer (absoluten)
Metrik indem zu einem Stichtag der Wert der (absoluten) Metrik als Referenz gesetzt
wird und im Folgenden die Werte relativ zur Referenz angegeben werden. Beispiel:
Wertentwicklung eines Aktiendepots.

Manchmal reicht eine Metrik allerdings nicht aus um einen Sachverhalt umfassend dar-
zustellen und als Grundlage einer Entscheidung zu verwenden. Metriken konnen daher zu
einem Metriksystem zusammengefasst werden. Ziel ist dabei Mehrdeutigkeiten und Ab-
hédngigkeiten zwischen Einzelmetriken zu erfassen und einschdtzbar zu machen [Ku07].

2.3.2 Anforderungen

Fiir die Definition von sinnvollen Kennzahlen sind mehrere Anforderungen zu erfiillen.
Die folgende Liste enthilt dabei die wichtigsten Punkte, die in der Literatur diskutiert
werden:

¢ Zielorientierung Nach Kiitz [Ku07] sind Kennzahlen jeweils von einem bestimmten
Concern eines Stakeholders abgeleitet und dienen dazu, diesen Concern kontrollier-
und steuerbar zu machen. PreifSler betont zudem, dass nicht nur ein Concern adres-
siert wird, sondern dass durch die Metrik ein konkreter Bezug zwischen Geschifts-
zielen und kritischen Erfolgsfaktoren hergestellt werden soll [Pr08].

¢ Korrektheit und Vollstindigkeit der Modellbildung Nur mit einem vollstandigen
und korrekten Modell des Sachverhalts ermoglicht eine Metrik oder ein Metriksys-
tem eine fehlerfreie Interpretation und in der Folge richtige Entscheidungen [Ku07].

¢ Minimalitdt Ein Metriksystem muss nach [Ku07] minimal sein, um die Kosten fiir
die Datenerhebung zu minimieren aber auch um das Metriksystem fiir einen Stake-
holder iiberschaubar zu halten. Dies impliziert fiir eine einzelne Metrik ebenfalls,
dass nur Eigenschaften des Sachverhalts betrachten sollte, die fiir den Zweck der
Metrik relevant sind; zudem sollte die Berechnungsvorschrift einfach sein, so dass
ein Stakeholder die Zusammensetzung der Metrik verstehen kann.
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¢ Wirtschaftlichkeit Preifller [Pr08] fordert fiir Metriken im Umfeld des wirtschaftli-
chen Handelns zudem ein positives Kosten-Nutzen Verhiltnis: die Kosten fiir die
Datenerhebung einer Metrik darf deren Nutzen nicht {ibersteigen. Dies impliziert
bei Metriksystemen automatisch die zuvor geforderte Minimalitat.

¢ Aktualitit Metriken miissen einen Aktualitdtsanspruch erheben, um einen sinnvol-
len Beitrag fiir Entscheidungsprozesse im laufenden Geschift bieten zu konnen. Es
muss dabei gerade bei betriebswirtschaftlichen Metriken vor allem darauf geachtet
werden, dass z.B. Anderungen in der Bilanzierung oder Gewinnermittlung keinen
Einfluss auf die Metrik haben konnen (bzw. alte vorhandene Werte einer Metrik im
neuen Umfeld neuberechnet werden). Hilfreich sind aber nicht nur riickwarts ge-
wandte Metriken, sondern auch Metriken, die eine Prognose bzw. SOLL-Vergleiche
erlauben. [Pr08]

* Verianderungssensibilitit Sollte sich das zu steuernde System verdndern, muss ei-
ne Metrik ebenfalls darauf moglichst frithzeitig und vor allem erkennbar reagieren.
Andernfalls ist eine Steuerung nicht moglich [Ku07].

* Vergleichbarkeit Vor allem fiir betriebswirtschaftliche Kennzahlen ist eine Vergleich-
barkeit wiinschenswert. Ein Benchmark zwischen zwei unterschiedlichen (d.h. dis-
junkten), aber gleichartigen Sachverhalten soll moglich sein, wodurch Aussagen der
Form “A ist besser als B” zuldssig werden [Ku07].

¢ Korrekte Ermittlung “Kennzahlen sind nur so gut, wie es die Qualitdt des Aus-
gangsmaterials zuldsst” [Pr08]. Entscheidend fiir die Aussagekraft einer Metrik ist
daher die Qualitdt der Datenbasis und der Prozess der Berechnung. Je nach Geschifts-
organisation kénnen leicht falsche oder gar manipulierte Daten in eine Metrik ein-
fliefen. Eine kritische Auseinandersetzung der Stakeholder mit der Metrik und der
Datenerhebung ist daher notwendig.

Diese Anforderungen stellen eine Grundauswahl dar. Dennoch ist es nicht leicht, alle
Anforderungen gleichermafien zu erfiillen. Vor allem die Korrektheit der Modellbildung
ist schwer nachzuweisen. Auf der anderen Seite ist aber auch die Forderung nach Aktua-
litat nicht immer erfiillbar, da Metriken nicht beliebig weit in die Vergangenheit an neue
Gegebenheiten angepasst werden konnen.
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3 Komplexititsmetriken in der
Softwaretechnik

In der Softwaretechnik werden oft dhnliche Strukturen und Konzepte verwendet wie im
Management von Anwendungslandschaften. Das Management von IT-Unternehmensar-
chitekturen betrachtet Softwaresysteme und deren Abhéngigkeiten untereinander von ei-
nem hoheren Aggregationslevel als die Softwaretechnik. Wahrend die Softwaretechnik
sich auf die Ebene von Modulen, Paketen und Klassen eines Softwaresystems konzentriert,
welche zusammen eine Anwendung bilden, aggregiert die Sicht der Anwendungsland-
schaft alle diese Einheiten und deren Abhéngigkeiten zu anderen Softwaresystemen auf
ein hoheres Level. Die darin enthaltenen, grundlegenden Modelle und Konzepte bleiben
aber sehr dhnlich und vergleichbar. Im Folgenden werden daher Softwaremetriken vorge-
stellt, deren Konzepte auch auf Anwendungslandschaften aufgrund des unterschiedlichen
Abstraktionsgrades transformiert werden konnen.

In der Softwaretechnik wurden bereits in den 70ern Metriken entwickelt, die die Kom-
plexitit von Software messen sollten. Angesetzt wurde das damals moderne Konzept von
Softwaremodulen, wobei bereits unterschieden wurde zwischen Intra- und Intermodu-
larer Komplexitdt. Erstere beschiftigt sich mit den Zusammenhédngen und Eigenschaf-
ten innerhalb eines Moduls, wahrend intermodulare Komplexitdt den Fokus die gesam-
te Anwendung legt. Von Zuse werden einige dieser Metriken kompakt zusammengefasst
[Zu94]. Im Folgenden sollen die wichtigsten davon nédher vorgestellt werden.

3.1 Zyklomatische Komplexitit

Eine der ersten und zugleich eine der bekanntesten Softwaremetriken ist die zyklomati-
sche Komplexitit, die von McCabe [Mc76] bereits 1976 vorgeschlagen wurde. Getrieben
von den vergleichweise hohen Kosten fiir das Testen und das Warten von Software ver-
suchte McCabe eine Metrik zu finden, die existierende, aber ungeeignete Metriken erset-
zen sollte.

Beispielsweise wurde vor McCabe die Anzahl der Zeilen pro Modul/Programm auf
einen festen Wert von z.B. 50 Zeilen oder 2 Seiten limitiert. Diese Metriken versuchen zwar
die Verstehenskomplexitdt zu reduzieren, allerdings auf eine ungeeignete Art und Weise:
Nach McCabe ist namlich ursédchlich nicht der Codeumfang, sondern die Anzahl der mog-
lichen Kontrollfliisse durch das Programm fiir die Komplexitdt verantwortlich. Die Anzahl
dieser kann ndmlich auch bei einem kleinen Programm erhebliche Ausmafie annehmen,
so dass Tests und Wartung zeit- und somit kostenintensiv sind.

Grundlage der Berechnung der zyklomatischen Komplexitit ist daher der Kontrollfluss-
graph eines Moduls. Aus diesem kann die zyklomatische Komplexitit V' (G) wie folgt be-
stimmt werden:
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VG)=e—n+2p
mit
® ¢ := Anzahl der Kanten
e n := Anzahl der Knoten

® p:= Anzahl der Zusammenhangskomponenten

Je geringer V(G) desto geringer ist auch die Komplexitdt. Die zyklomatische Komple-
xitdt ist > 1. V(G) = 1 bedeutet, dass ein Modul keine Verzweigungen im Kontrollfluss
besitzt, also linear abgearbeitet wird.

Die Bestimmung der zyklomatischen Komplexitdt kann bei vorhandenem Kontrollfluss-
graph mit Hilfe des Algorithmus von Tarjan [Ta72] in linearer Zeit vorgenommen werden.

Die zyklomatische Komplexitdt bestimmt die Komplexitdt nicht immer in einer nach-
vollziehbaren Art und Weise. In manchen Fillen stimmt V' (G) nicht mit der subjektiven
Einschdtzung der Komplexitdt eines Codefragments tiberein. Beispielsweise liefern bereits
einfache switch-Ausdriicke oder i f-then-else-Blocke vergleichsweise hohe Werte fiir
V(G). Das folgende Beispiel (Listing 3.1, der dazugehorige Kontrollflussgraph ist in Ab-
bildung 3.1 dargestellt) ist fiir den Betrachter nicht komplex, hat aber bereits eine zyklo-
matische Komplexitit V(G) = 8. Ab einer zyklomatischen Komplexitidt von 10 empfielt
McCabe die Aufspaltung in mehrere Module. Auch [Ta06] weist auf den Umstand hin,
dass eine hohe zyklomatische Komplexitat alleine kein zuséatzliches Risiko darstellt oder
eine Aufspaltung des Moduls rechtfertigt.

Listing 3.1: Beispielprogramm mit zyklomatischen Komplexitdt V(G) von 8

char+ get_name(int id) {
switch (id) {
case 1: return "Hofmann";

case 2: return "Schmidt";
case 3: return "Schneider";
case 4: return "Fischer";
case 5: return "Weber";
case 6: return "Meyer";
case 7: return "Wagner";

}

return "unbekannt";

3.2 Kohasion

Ebenfalls 1976 wurde die Kohésion eines Softwaremoduls als Komplexitétstreiber von
Myers identifiziert [Zu94]. Kohédsion ist der Grad des funktionellen Zusammenhangs in-
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(Eigene Darstellung)
Abbildung 3.1: Kontrollflussgraph fiir Listing 3.1

nerhalb eines Moduls; hohe Kohésion liegt z.B. dann vor, wenn funktionell wie logisch zu-
sammenhdngende Funktionalitdten innerhalb eines Moduls gebiindelt werden und nicht
tiber das gesamte Softwaresystem verteilt werden. Eine hohe Kohésion ist deshalb erstre-
benswert; je niedriger die Kohédsion, desto hoher sind die logischen Abhédngigkeiten zwi-
schen den Modulen. Dieses Phdanomen wird Kopplung genannt in wird im nachfolgenden
Abschnitt behandelt.

Zuse zu FPolge ist die Kohédsion nicht hinreichend gut zu messen. In der Literatur wird
daher Kohdsion oft nur mit Hilfe von mehreren Indikatoren gemessen. Ott und Thuss
messen dafiir die Indikatoren Coverage, Overlap, Tightness, Parallelism, MinCoverage und
MaxCoverage [OT93]. Diese geben zusammengefasst in einem Metriksystem einen guten
Uberblick iiber den Grad der Kohésion.

Grundlage zur Bestimmung dieser Metriken sind slices eines Moduls. Ein Slice eines
Moduls ist abhdngig von einer Anweisung s und einer zu betrachtetenden Variable v. Der
Slice ist dann die Menge aller Anweisungen und Prddikate, die den Wert von v bis zur
Anweisung s beinflussen kénnen. Um die Metriken zu berechnen, verwenden Ott und
Thuss alle Slices, die einen Output-Parameter oder einen Riickgabewert beeinflussen und
betrachten lediglich die Slices am Ende (end-slice) eines Moduls (bzw. nach der letzten
Anweisung eines Moduls/Prozedur).

Im Folgenden werden die Einzelmetriken von Ott und Thuss [OT93] kurz beschrieben.
Als Notation wird Vj als die Menge der Output-Parameter und Riickgabevariablen des
Moduls M verwendet. SL; ist der end-slice eines Moduls M in Bezug auf die Variable
v; € Vp. Die Lange eines Modules ist mit length(M ) notiert, welches die Anzahl der aus-
fiithrbaren Anweisungen in M darstellt. Weiterhin ist SL;,; als Schnittmenge aller Slices
definiert:

Vo
SLint = ﬂ SL;
i=1
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Coverage Errechnet die mittlere Lange der Slices und setzt diese in Bezug zur Lange des
Moduls:

1 Yol s

7 ; length(M)

Coverage(M)

Overlap Die Uberlappung gibt das mittlere Verhaltnis zwischen der Anzahl der Anwei-

sungen in jedem Slice zur Anzahl der Grof3e aller Slices wieder:

1 EO: |S Lint|
Vol = |SLil

=1

Overlap(M)

Tightness Die Dichte eines Modules kann durch das Verhiltnis der Anzahl der Anwei-
sungen, die in jedem Slice enthalten sind, zur Gesamtanzahl der Anweisungen im Modul
ausgedriickt werden:

Tightness(M) = W

Parallelism Der Parallelismus errechnet die Anzahl der Slices, die weniger Anweisun-
gen als ein Threshold 7 paarweise gemeinsam haben. Falls 7 = 0 wird die Anzahl der
Slices berechnet die vollstindig unabhédngig voneinander sind:

Parallelism(M) = [{SL; mit |SL; N SLj| < 7V j # i}

MinCoverage Im Gegensatz zur Coverage-Metrik wird hier nur der kleinste Slice ins
Verhiltnis zur Linge des gesamten Moduls gesetzt:

1

MinCoverage(M) = length(M)

min |SL|

MaxCoverage Genau gegensitzlich zu MinCoverage wird hier der grofite Slice mit der
Lange des gesamten Moduls verglichen:

1
~ length(M)

Alle Metriken zusammen konnen einen guten Eindruck tiber den Grad der Kohéasion
geben; allerdings bleibt es schwierig die Kohédsion direkt in einer Metrik auszudriicken.

MinCoverage(M) max |SL;|

3.3 Kopplung

Eng verwandt mit der zuvor diskutierten Kohésion ist die Kopplung. Bei der Kohédsion
standen die funktionellen und logischen Zusammenhénge innerhalb eines Moduls im Mit-
telpunkt; bei der Kopplung hingegen werden die Abhédngigkeiten zwischen den Modulen
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in den Vordergrund gertickt. Die Kopplung zweier Module kann als Grad der Verbindung
bzw. Abhédngigkeit voneinander gesehen werden. Auch dies wurde bereits frith in den
70ern als Komplexitatstreiber identifiziert [Zu94]. Enge (bzw. hohe) Kopplung erschwert
zum einen die Wartung von Anwendungen, da Anderungen schwieriger durchzufiihren
sind und sich so leichter Fehler in die Anwendung einschleichen. Zum anderen leidet die
Wiederverwendung von einzelnen Modulen: durch enge Kopplung kénnen Module nicht
mehr unabhédngig von einem anderen Modul in einem anderen Kontext wiederverwendet
werden.

Zur Messung der Komplexitit einer Anwendung auf Basis des der Anwendung zugrun-
deliegenden Grades der Kopplung hat Bowles 1983 mehrere Metriken entwickelt [Zu94].
Er hat dazu zum einen Metriken entwickelt, die auf (Sub-)Modul Ebene die Kopplung be-
stimmen, zum anderen konnen diese Metriken aber auch zu einer Gesamtmetrik fiir die
Kopplung aggregiert werden.

Kopplung auf Modulebene Bowles bestimmt die Kopplung zwischen Module auf Basis
der Anzahl der gemeinsam benutzten Variablen und der jeweils zwischen den Modulen
abhédngigen Parametern [Zu94]:

a = Anzahl der formalen Parameter

* b = Anzahl der globalen Variablen, die mit Super-Modulen gemeinsam benutzt wer-
den

¢ ¢ = Anzahl der Parameter, die zwischen dem zu betrachtenden und seinen Submo-
dulen weitergeleitet werden

* d = Anzahl der globalen Variablen, die mit Submodulen gemeinsam verwendet wer-
den

Daraus konstruiert Bowles folgende einfache Metrik, die sowohl in der Detailplanung
als auch auf fertigen Code angewendet werden kann:

1

CM=1-
l1+a+2b+c+2d

Kopplung auf Anwendungsebene Die Komplexitdt auf Anwendungsebene wird durch
Wiederverwendung der C'M-Metrik errechnet. Zunéchst wird die Systemkomplexitits-
Matrix SC errechnet, die aus Ausgangspunkt fiir vier verschiedene Metriken verwendet
wird. Die Konstruktion der Matrix SC ist wie folgt definiert [Zu94]:

e SC hat die Grofe [M| * | M|, wobei M die Menge aller Module ist

¢ SC; ; beschreibt die Beziehung des Modules i zu Module j; der Wert wird dabei
wie folgt berechnet: SC;; = |P;;| + 2 % |SH, ;| mit P;; = Menge der Parameter
die von Modul i an Modul j iibergeben werden und SH;; = Menge der globalen,
gemeinsam benutzten Variablen der Module ¢ und j.

Um nun die Komplexitit zu bestimmen schldgt Bowles vier Metriken vor:
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Gesamt Systemkomplexitit: SSC = 3, ,en SC(m, n)

Mittlere Systemkomplexitit: AVC =3, hen W

Maximale Modulkomplexitit: M AC' = maxz(SC')

Minimale Modulkomplexitét: M1C = min(SC)

Ahnlich wie bei den Kohasions-Metriken miissen diese vier Metriken als Metriksystem
aufgefasst werden und dienen als Indikator fiir die Kopplung innerhalb eines Systems und
der damit implizierten Komplexitat.

3.4 Halstead Metrik

Ein Jahr nachdem McCabe die Metrik zur zyklomatischen Komplexitdt entwickelt hat,
beschreibt Halstead eine dhnliche, statische Metrik zur Messung von Codekomplexitét
[Ha77]. Seine Ausfithrungen basieren auf der Annahme, dass auch immaterielle und ab-
strakte Objekte wie Computerprogramme zu einem gewissen Ausmafs den Naturgesetzen
unterliegen. Sein Ansatz ist universal anwendbar, da er auf vier Grundzahlen basiert, die
in Programmen jeder Programmiersprache bestimmt werden kénnen:

® 11 = Anzahl der eindeutigen Operatoren im Quellcode
® 1o = Anzahl der eindeutigen Operanden im Quellcode
o Ny = Haufigkeit aller Operatoren im Quellcode

® Ny = Haufigkeit aller Operanden im Quellcode

Davon ausgehend werden verschiedene Metriken aufgestellt, die als Indiktoren fiir die
Komplexitdt dienen. Die wichtigste dabei ist die Program-Level Metrik, die versucht die
Verstehenskomplexitit auf Ebene einer Anwendung direkt zu messen. Dazu definiert Hals-
tead das Program-Level L wie folgt:

L 2m
m Na

Halstead weifst aber auch daraufhin, dass die Metrik nur dann aussagekréftig ist, wenn
alle Personen, die die Metrik beeinflussen oder auswerten (also z.B. Programmierer, Re-
viewer, Projektmanager), auf dem gleichen Wissenslevel iiber die Programmiersprache
sind. Andernfalls miisste der Wissensunterschied noch in der Metrik berticksichtigt wer-
den.

Problematisch ist jedoch die Interpretation dieser Metrik als Komplexitdtsmaf3: aus Sicht
der Messtheorie sind die Metriken von Halstead zwar korrekt, allerdings geben sie nicht
die Komplexitidt wieder, sondern geben tatsdchlich nur etwa das Merkmal “Lénge” eines
Programms wieder [Fe94].
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3.5 Strukturelle Komplexitit

Ein Ansatz zur Messung der strukturellen Komplexitit wurde 1979 von Woodward et al.
vorgeschlagen. Anders als die beiden vorigen Metriken zu Kohésion und Kopplung ba-
siert ihr Ansatz auf Kontrollflussgraphen. Das Interesse liegt hierbei hauptsachlich auf
“Knoten” bzw. “Kreuzungen” des Kontrollflusses, die nach Woodward et al. ein direktes
MaS fiir die Komplexitdt darstellen [WHH79].

IF (GN.NE,0) GOTO 10
IF {CN,LT.CT) GOTO 5
1E=1
GOTO 25
5 1E=0Q
GOTO 25
10 IF {CN.LT.TR)} GOTO 20
IE=1
 J GOTO 25
20 1E=0
25 IF {1E.NE.1) GOTO 4o
JE=JE+1
Ki=Jp
KM=2
KR=3
’ KB=JA
KE=JB
JY=gVeKI+1
KG=1
s 40 RETURN
END

(IWHH?79])
Abbildung 3.2: Beispiel Fortran Progamm mit 4 Knoten

Ein Knoten liegt genau dann vor, wenn fiir ein Paar von Kontrollflussspriingen, gegeben
durch die Tupel (a,b) und (p,q) mit a,b,p,q € N = Zeilennummern eine der folgenden
Bedingungen gilt:

e min(a,b) < min(p,q) < maz(a,b) N maz(p,q) > maz(a,b)
e min(a,b) < maz(p,q) < max(a,b) A min(p,q) < min(a,b)

In Abbildung 3.2 sind die Knoten eines Beispielprogramms dargestellt.

Fiir Sprachen mit mehreren Anweisungen pro Zeile muss die Zdhlweise von a,b, ¢, d
entsprechend einer Totalordnung angepasst werden.

Ein Nachteil diese Metrik ist, dass eine Anwendung auf moderne Programmierspra-
chen nicht trivial ist. Die Metrik basiert auf dem prozeduralen Fortan, das konditionale
Verzweigungen, Schleifen oder Funktionsaufrufe mit GOTO oder CALL Konstrukten abbil-
det. In modernen Sprachen miissen zuerst if-then-else, do while und Funktions-
aufrufe in ein solches Schema umgeschrieben werden. Woodward et al. beschreiben zwar
auch eine Methode die direkt auf dem Kontrollflussgraphen arbeitet, allerdings ist diese
Vergleichweise aufwendig zu berechnen.

Neben McCabe und Woodward et al. versucht auch Jose Luis Roca die strukturelle Kom-
plexitiat zu messen. Roca vermisst in den beiden existierenden Ansitzen allerdings jeweils
die Berticksichtigung der Eingabeparameter und deren Auswirkungen auf die moglichen
Programmfliisse. Roca entwickelt daher ein Maf fiir die strukturelle Komplexitiat welches
die Wahrscheinlichkeit von Programmfliissen einbezieht [Ro96].
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3.6 Softwarearchitekturkomplexitit

Neuere Ansétze, wie der von Lilienthal [Li08], beschéftigen sich mit der Bestimmung von
Komplexitdt auf Ebene von Softwarearchitekturen. Lilienthal versucht sich der Thematik
Komplexitit tiber drei Faktoren zu ndhern:

e Mustertreue Falls in einer Architektur Muster immer wieder auftreten, ist nach Li-
lienthal die Verstehenskomplexitét geringer, da das menschliche Gehirn die vorhan-
denen Schemata leicht erkennen kann.

* Modularitat Ein modulares System trdgt auch dann zu einer geringen Komplexi-
tat bei, wenn die Modulstruktur logisch und funktional-zusammenhéngend gewahlt
wurde. Dies wird z.B. durch den Prozess des Chunkings der kognitiven Psychologie
gestlitzt.

¢ Geordnetheit “Eine Architektur ist dann geordnet, wenn die aggregierten Benutzt-
und Vererbungsbeziehungen zwischen den Architekturelementen einen gerichteten
azyklischen Graphen bilden.” [Li08]

Fiir die Geordnetheit stehen durch Lilienthal auch Metriken zur Verfiigung. Datenbasis
dieser Metriken ist aber nicht mehr wie bei den zuvor vorgestellten Metriken ein Kontroll-
flussgraph. Anstatt dessen werden die Graphstrukturen einer Architektur als Grundlage
wiederverwendet und dienen als Eingabe in den Berechnungsalgorithmus.

Die Geordnetheit setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen, die Lilienthal je-
weils mit einer eigenen Metrik misst: das Zyklenausmafi, die Zyklenreichweite, der Zy-
klenumfang und die Verflochtenheit.

* Das Zyklenausmafl gibt die Anzahl der an allen Zyklen beteiligten Elemente auf
verschiedenen Ebenen wieder. Betrachtet werden die Klassenebene, Paketebene und
Subsystemebene, deren Zyklen jeweils einzeln gezahlt werden.

¢ Die Zyklenreichweite untersucht den Einfluss der jeweils untergeordneten Ebene
auf die tibergeordnete Ebene: welche Zyklen auf Paketebene werden z.B. durch Zy-
klen auf Klassenebene induziert? Analog werden auch Zyklen auf Subsystemebene
auf deren Ursprung in der Paketebene untersucht.

¢ Der Zyklenumfang bestimmt die Anzahl der an den einzelnen Zyklen beteiligten
Elemente auf Klassen- und Subsystemebene. Diese Metrik unterscheidet sich inso-
fern vom Zyklenausmaf3, als dass bei dhnlich groffen Anwendungen mit dhnlichem
Zyklenausmaf eine Anwendung fiir den Programmierer weniger komplex erscheint,
wenn viele kleine Zyklen vorhanden sind. Die Anderungen an kleinen Zyklen haben
tiberschaubare Abhéngigkeiten, wihrend die Anderungen an einem grofien Abhéan-
gigkeitszyklus weniger leicht durchschaubar und beherrschbar ist.

¢ Nach Lilienthal ist Verflochtenheit durch das Ausmafs der bidirektionalen Abhén-
gigkeiten auf Klassen-, Paket- und Subsystemebene bestimmt. Bidirektionale Abhan-
gigkeiten tragen insofern zur Komplexitit einer Anwendung bei, als dass diese oft
nicht einfach oder nur durch Redesign und Neuimplementierung aufzuldsen sind.
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Anwendungslandschaften

Komplexitat definiert sich unter anderem aus dem “Ineinander vieler Merkmale” [DUDO07].
Eine direkte Messung von Komplexitit in einer Kennzahl ist nicht moglich; es konnen le-
diglich Metriken aufgestellt werden, welche versuchen verschiedene Aspekte und Merk-
male von Komplexitit zu charakterisieren [Fe94].

Im Folgenden werden daher verschiedene Attribute einer Anwendungslandschaft iden-
tifiziert, die die Komplexitét dieser beeinflussen.

Auf Basis der Attribute werden dann Metriken entwickelt, die unterschiedliche Sichten
auf und Aspekte von Komplexitit in Anwendungslandschaften charakterisieren. Die Me-
triken basieren auf einem generischen Informationsmodell, das in den nichsten Sektionen
ebenfalls beschrieben wird.

4.1 Identifikation von Komplexititsattributen

Die komplexitdtstreibenden Attribute werden im Folgenden in vier Kategorien eingeteilt:
anwendungsbezogene Attribute geben Merkmale wieder, die direkt in der Anwendung
oder in der Menge aller Anwendungen beobachtet werden konnen. Schnittstellenbezo-
gene Attribute verdeutlichen Komplexitétstreiber, die durch die von Anwendungen zur
Verfiigung gestellten Schnittstellen existieren. Daran ankniipfend werden Attribute iden-
tifiziert, die abhdngigkeitsbezogen sind, also aus den konkreten Schnittstellennutzungen
entstehen. Weiterhin werden noch einige Attribute gelistet, die ausgehend von der Ge-
schéftsorganisation Einfluss auf die Komplexitit einer Anwendungslandschaft haben.

4.1.1 Anwendungsbezogene Attribute
Anzahl der Anwendungen

Dass Komplexitdt von der Grofie eines Systems abhédngt, wird in der Literatur mehrmals
beschrieben [Di04] [Wi03] [Kr09]. Die Grofse beeinflusst die Verstehenskomplexitit inso-
fern, als dass die Aufnahmefdhigkeit des Menschen limitiert ist. Aber nicht die Grofe al-
lein ist der Komplexititstreiber, sondern die Diversitdt der Systemelemente, wie folgendes
Beispiel veranschaulicht:

Beispiel Diederichs [Di04] verwendet das Beispiel von verschiedenen Wildern: Ein Laub-
wald in der geméfiigten Zone erscheint aufgrund der wenigen verschiedenen Baumarten
wesentlich weniger komplex als ein tropischer Urwald, in dem vielfdltige Baumarten auf-
treten.
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Auf Anwendungslandschaften lédsst sich dies in verschiedene Faktoren transformieren:
einer dieser Faktoren ist die Anzahl der unterschiedlichen Anwendungen, die in einer An-
wendungslandschaft vorkommen ein anderer die Instanzanzahl. Zunédchst wird nur die
Anzahl der unterschiedlichen Anwendungen betrachtet.

Im Verlauf der Arbeit wird die Anzahl der Anwendungen auch verkiirzt Anwendungs-
zahl genannt. Zunédchst muss jede eigenstandige, im Unternehmen genutzte Software als
Anwendung gezdhlt werden. Eine Anwendung steht dabei stellvertretend fiir alle Instal-
lationen einer Software. Ab wann wird allerdings eine Anwendung als eigenstdandig in die
Zahlung mit aufgenommen? Um diese Frage beantworten zu konnen miissen noch die
weiteren Faktoren der Anwendungsversion und -konfiguration betrachtet werden.

Anzahl der Anwendungsversionen

In Korrelation mit der Anzahl der Anwendungen muss auch unterschieden werden, wie
viele verschiedene Versionen einer Anwendung (parallel) eingesetzt werden. Bei der Er-
mittlung der Anwendungszahl tritt dies in Vordergrund: Ab wann muss eine Anwendung
als eigenstandig gezdhlt werden? Ab wann hat sich die Anwendung soweit fortentwickelt
(z.B. durch neue Versionen), dass sie nicht mehr mit gleichen Anwendungen in anderen
Versionen zusammen betrachtet werden kann und daher eine gesonderte Betrachtung er-
forderlich ist?

Durch den Einsatz von Versionierungsschemas kann diese Frage leichter beantwortet
werden. Versionen werden beliebig durch die Entwickler vergeben und geben keine Aus-
kunft zur Kompatibilitiat zwischen den Versionen. Im Zweifelsfall muss jede eingesetzte
Anwendungsversion als eigenstdindige Anwendung betrachtet werden.

Das Versionierungsschema des Apache Portable Runtime Projects [APR09] ist hier aller-
dings vorteilhaft: Jede Major-Version sollte als eigenstandige Anwendung erfasst werden,
da eine Kompatibilitdt zwischen verschiedenen Major-Versionen einer Software nicht ga-
rantiert ist. Somit ist eine einheitliche Betrachtung einer Software mit verschiedenen ein-
gesetzten Major-Versionen nicht mehr moglich. Dieses Versionierungsschema ist auch als
Degree of compatibility bekannt.

Werden Versionsnummern oder -namen nicht anhand der Kompatibilitdt vergeben (z.B.
motiviert durch Marketingstrategien) muss die Priifung auf Kompatibilitdt durch den Da-
tenerheber vorgenommen werden. Dies bedeutet oft einen signifikanten Mehraufwand
und ist nur schwer moglich. Die Existenz eines geeigneten Changelogs [GNU(09] oder ver-
gleichbarer Dokumentation ist hilfreich.

Anzahl der Anwendungskonfigurationen

Neben den Anwendungsversionen kann aber auch die Konfiguration einer Anwendung
unterschiedliches Verhalten hervorrufen, das eine gesonderte Betrachtung in der Anwen-
dungslandschaft notig macht. So gibt es Beispiele bei denen Anwendungen je nach Kon-
figuration sehr unterschiedlich reagieren: bespielsweise kann ein Apache Webserver als
normaler HTTP-Server konfiguriert werden, gleichzeitig aber auch als HTTP-Proxy.

Bei der Ermittlung der Anwendungszahl muss daher abgewigt werden, ab wann eine
Konfiguration als eigenstandige Anwendung zidhlt. Nachdem es allerdings fiir verschiede-
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ne Konfiguration leider keine Versionierungsschemata gibt, entféllt diese Entscheidungs-
hilfe.

Eine Softwareinstallation sollte genau dann als eigenstindige Anwendung gezéhlt wer-
den, wenn sich das Verhalten der Softwareinstallation konfigurationsbedingt signifikant
vom Verhalten anderer (gleicher) Softwareinstallationen mit anderer Konfiguration unter-
scheidet.

Anzahl der Anwendungsinstanzen

Eine Anwendung kann in einem Unternehmen mehrfach installiert sein; eine installierte
Anwendung wird im Folgenden auch Anwendungsinstanz (kurz: Instanz) genannt. Die
Anzahl der Anwendungsinstanzen fiir eine bestimmte Anwendung wird auch im Folgen-
den kurz Instanzzahl genannt.

An einem kleinen Beispiel aus der Musik werden die unterschiedlichen Dimensionen
von Anwendungszahl und Instanzzahl deutlich. Enthélt ein Musikstiick viele unterschied-
liche Noten die gespielt werden miissen, wird vom interpretierenden Musiker mehr abver-
langt als bei wenigen unterschiedlichen Noten. Auf der anderen Seite wird dem Musiker
ebenfalls mehr Kénnen abverlangt, wenn er mehrmals eine gleiche Note spielen muss. Bei-
des zusammen - also viele unterscheidliche Noten von denen jeweils viele gespielt werden
miissen - vervielfacht die Komplexitét.

Ubertriagt man dieses Beispiel nun auf den Bereich der Anwendungslandschaften so
wiirde die Anzahl der unterschiedlichen Noten der Anwendungszahl entsprechen und die
Anzahl der gleichen zu spielenden Noten der Instanzzahl. Dabei kann dies aber etwa pro
einzelnem Takt betrachtet werden, dies wiirde etwa einer Analyse nach Standorten ent-
sprechend, anndhernd analog dazu wiirde etwa die Aufgliederung in verschiedene paral-
lele Stimmen einer Aufgliederung in verschiedene Geschiftsprozesse entsprechen.

Eine Anwendungsinstanz ist ein Objekt von der durch die Attribute Anwendungsname,
-version und -konfiguration definierten Anwendungsklasse; aufgrund der Installation der
Anwendung auf einem physischen System besitzt eine Anwendungsinstanz ferner einen
Ort.

Alter der Anwendungen

Eine Eigenschaft der Anwendungen ist auch deren Alter: Wahrend dem Lebenszyklus ei-
ner Anwendung verdndert sich deren Umwelt kontinuierlich. Sowohl die Infrastruktur
(z.B. Hardware) als auch das Unternehmen verdndert sich [Kr09]. Das Alter einer Anwen-
dung kann in zwei Formen zu einem Komplexitétstreiber werden:

Sofern die Anwendung wihrend dem Lebenszyklus nicht einer Weiterentwicklung un-
terzogen wird, verdndert sich aber ggf. dessen Umwelt. Eine Diskrepanz zwischen der
Weiterentwicklung zwischen der Anwendung und der Umwelt fiihrt auf langere Sicht zu
sogenannten Legacy-Anwendungen - Anwendungen die zwar fiir den Betrieb des Un-
ternehmens zwingend notwendig sind, die aber nicht mehr weiterentwickelt oder an die
neue Umwelt angepasst werden konnen [Bi99]. Haufig sind heute im produktiven Um-
feld noch Anwendungen anzutreffen, die in Cobol oder Fortran geschrieben wurden; eine
Weiterentwicklung ist heutzutage wegen fehlendem Wissen tiber die Programmiersprache
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und die Anwendung nicht mehr in einem positiven Kosten-Nutzen Verhiltnis zu bewerk-
stelligen [En09].

Auf der anderen Seite kann aber auch die stetige Fortentwicklung einer Anwendung
die Komplexitdt beeinflussen. Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Anwendungen
fiihrt zwangsweise zu einem Komplexitdtswachstum [Sc08]. Nachvollziehbar wird dies,
wenn lediglich Anderungen durchgefiihrt werden, die neue Beziehungen und Abhéngig-
keiten innerhalb wie aufSerhalb eines Systems einfiihren und keine architekturerhaltenden
Anderungen eingebracht werden.

Fiir beide Probleme gibt es Losungen, wobei gerade fiir das erstere die Ansédtze noch
nicht weit genug gehen: Engels plddiert daher fiir eine realistischere Einschdtzung der
Lebenszyklen einer Anwendung und mahnt dazu, Methoden fiir die langfristige Entwick-
lung von Anwendungen zu entwickeln. Diese miissten zum einen modellgetrieben sowohl
in der Anforderungs- als auch in der Entwicklungs- und Wartungsphase als auch optimal
durch Werkzeuge unterstiitzt sein [En09].

Fiir die Bestimmung des Alters einer Anwendung konnen mehrere Daten im Lebens-
zyklus einer Anwendung herangezogen werden. Eine Anwendung durchlduft innerhalb
einer Unternehmung mehrere Phasen: zu Beginn gibt es die Idee und eine Entscheidung
zur Notwendigkeit einer bestimmten Anwendung, welche dann in einer weiteren Pha-
se entweder selbst entwickelt wird oder von Fremdanbietern eingekauft und evaluiert
wird. Anschliefend wird die Anwendung eingefiihrt und in Betrieb genommen, spiter
im Verlauf des Betriebs muss diese gewartet und weiterentwickelt werden. Am Ende des
Lebenszyklus wird die Anwendung abgeschalten oder abgeschafft [Kr09]. Der Beginn der
Entwicklung als auch der Beginn des Produktivbetriebs konnen als Geburtsstunde zur
Bestimmung des Alters herangezogen werden: wiahrend zweiteres Datum lediglich die
Betriebsdauer festhilt wiirde ersteres Datum zusétzlich noch die technologische Fortent-
wicklung wihrend der Entwicklungsphase festhalten, welche ggf. nicht mehr Einfluss
auf das endgiiltige Produkt genommen hat. In dieser Arbeit wird das Alter jedoch als
Beginn des Produktivbetriebs einer Anwendung gesehen; Weiterentwicklungen der Soft-
ware, welche keine Inkompatibilititen mit Vorversionen einfiihren, bedingen keine neue
Zihlweise.

Inhdrente Komplexitit der Anwendungen

Inhédrente Komplexitat bezeichnet die Komplexitit, die der Anwendung innewohnt. Diese
ist zum einen der essentiellen Komplexitdt des durch die Anwendung zu lésenden Pro-
blems geschuldet, zum anderen der Komplexitit die durch Entwicklung der Anwendung
zuféllig - akzidentiell - entsteht (z.B. durch ungiinstige Entwurfsentscheidungen, zu viel
Funktionalitdt). Dies beeinflust allerdings auch die Komplexitdt auf Ebene der Anwen-
dungslandschaft, da sich Entscheidungen zur Anderung, Ersatz oder Abschaltung von
Anwendungen auch tiber die Interna der konkreten Anwendung stiitzen miissen. Je ho-
her die inhdrente Komplexitdt desto schwieriger, komplexer sind solche Entscheidungen
zu treffen. Aber auch im Falle des Ersatzes einer Anwendung, ist eine inhdrent-komplexe
(v.a. essentiell-komplexe) Anwendung schwieriger zu ersetzen, da die Vielschichtigkeit
einer Anwendung nicht erkannt wird.
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Dabei ist zunédchst der Standpunkt interessant: Wire es ggf. nicht moglich kleinere An-
wendungen, die viele Abhdngigkeiten zueinander besitzen, zu einer grofleren Anwen-
dung zu aggregieren? Die dann entstehende Anwendungslandschaft besteht zundchst aus
weniger Elementen, welches den Aufwand zum Verstehen geringer macht. Ganzheitlich
gesehen, hat sich die Komplexitit allerdings durch die Aggregation nicht verdndert, da
immer noch die gleichen Services von der Anwendungslandschaften erbracht werden
miissen. Es ist daher festzustellen, dass die Granularitit der Anwendungen und daraus-
folgend auch deren inhdrente Komplexitit die Komplexitit der Anwendungslandschaft
beeinflusst.

Soll eine Anwendungslandschaft sinnvoll mit einer anderen Landschaft verglichen wer-
den, so muss der Abstraktionsgrad, die Granularitdt der Anwendungen gleich sein. Dies
ist allerdings schwer zu bewerkstelligen, da sich die Sichtweisen verschiedener Unterneh-
mensarchitekten unterscheiden.

Nutzungsgrad von Standardanwendungen

Der Einsatz von Standardanwendungen - unabhéngig ob Branchenstandards oder globale
Standards - beeinflusst die Komplexitdt. Zundchst kann durch den Einsatz von Standar-
danwendungen die Verstehenskomplexitidt verringert werden, da kein gesondertes Wis-
sen iiber die Anwendung selbst vorhanden sein muss. Der Zweck einer Anwendung und
deren Funktion innerhalb der Anwendungslandschaft erschliefst sich von selbst.

Dies gilt allerdings nur, falls Standardanwendungen ohne spezielle Anpassungen ein-
gesetzt werden. Sofern Standardanwendungen jedoch zur Erfiillung der betrieblichen Be-
diirfnisse modifiziert oder erweitert wurden wird die Komplexitit der Anwendungsland-
schaft als auch die Kosten fiir die Wartung gesteigert [SK09].

Standardisierungsgrad von Anwendungstechnologien

Zur Herabsetzung der Verstehenskomplexitit gibt es Ansidtze die Anwendungslandschaft
zu standardisieren; einer der Eigenschaften, die einer Standardisierung unterliegen kon-
nen sind die Technologien, die in den Anwendungen eingesetzt werden [Br09], [RGAO07],
[ADO5].

Technologien in diesem Sinne kénnen z.B. Middleware-Technologien, Programmierspra-
chen und -frameworks, Verschliisselungsalgorithmen (z.B. RSA, 3DES, AES), Datenbank-
technologien (Objektrelationale Mapper wie JPA, Hibernate, TopLink, Konnektoren wie
ODBC, JDBC, ADO.NET oder Oracle Net), Signaturmethoden (PGP, S/MIME, DSA), Hash-
technologien (MD5, SHA-2) oder dhnliches sein. Wichtig hierbei ist, dass je mehr Anwen-
dungen die gleichen Technologien verwenden - also nach den gleichen Mustern und Sche-
mata arbeiten - desto geringer ist die Verstehenskomplexitt.

Generell muss ein hoher Standardisierungsgrad aber nicht optimal sein: so warnt Gart-

ner Research vor einer “Uberstandardisierung” [Bu09b]. Standardisierung sei nur sinnvoll,
sofern auch die Geschiftsanforderungen damit erfiillt werden konnen.
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Nutzungsgrad von generischen Architekturstilen

Architekturstile fiir Anwendungen in betrieblichen Informationssystemen beeinflussen
die Verstehenskomplexitidt einer Anwendung, aber auch die Verstehenskomplexitit die
auftritt, wenn eine gesamte Anwendungslandschaft und deren Abhidngigkeiten zur Infra-
strukturschicht analysiert werden.

Als Architekturstil bezeichnet werden Losungsstrukturen, denen ein Anwendungssys-
tem folgen soll. Es werden dabei Einschrankungen des durch Programmiersprachen aus-
driickbaren eingefiihrt; es werden nur bestimmte definierte Beziehungen zwischen Archi-
tekturelementen erlaubt [Li08].

Die 3-Tier Schichtenarchitektur ist ein prominentes Beispiel eines Architekturstils: in ei-
ner Prasentationsschicht wird alle Funktionalitdt zur Ein- und Ausgabe von Daten gebiin-
delt; die Daten stammen aus einer Logikschicht, die die Geschéftsprozesse abbildet und
ihrerseits persistente Daten aus einer Datenhaltungsschicht bezieht. Diese klare Trennung
der Zustandigkeiten erleichtert die Wartung und die Verteilung der Entwicklung auf spe-
zialisierte Teams.

Redundanz

Redundanz bezeichnet allgemein einen Uberfluss bzw. das Vorhandensein von weglass-
baren Elementen [DUDO5]. Dies kann sowohl fiir vorhandene Funktionen oder Daten der
Fall sein; beide Arten bedingen eine gesonderte Betrachtung der redundanten Teile einer
Anwendungslandschaft und fithren so zu erhchter Komplexitat.

Redundanz von Funktionen Redundanz von Funktionen liegt dann vor, wenn mehrere
Anwendungen die gleichen (Teil-)Funktionen bereitstellen. Vor allem beim Management
von M&A (Merger & Acquisistion) Projekten konnen Redundanzen auftreten, da z.B. im
Supply Chain Management (SCM), dem Customer Relationship Management (CRM) oder
dem Human Resources Management (HRM) oftmals in den zusammenzufithrenden Un-
ternehmen bereits unterschiedliche Losungen vorhanden sein kénnen.

Beispielsweise konnten aber auch in einem Internetgeschéftsmodell (zugekaufte) Sho-
panwendungen tiber dhnliche Funktionen verfiigen wie eine interne Anwendung zur Be-
stellabwicklung. Fiir einen Unternehmensarchitekten ist dabei der Fakt relevant, dass ver-
schiedene Anwendungen den gleichen Dienst erbringen konnen, ein Problem, das den
Aufwand zum Verstehen der Anwendungslandschaft, negativ beeinflusst.

Redundanz von Daten Redundanz von Daten bezeichnet, dass die Verwaltung der In-
formationen, die einer bestimmten Entitdt angehoren, tiber mehrere Anwendungen ver-
teilt ist. Es gibt also mehrere Kopien der gleichen Daten in verschiedenen Anwendungen.
Diese Daten miissen dann iiber alle Anwendungen synchronisiert werden; eine schwieri-
ge Aufgabe, wenn die Daten von mehreren Anwendungen auch verandert werden diirfen.

Vor allem in M&A Projekten treten Redundanzen auf. Ein Unternehmensarchitekt muss
abschétzen dort konnen, welche der redundanten Anwendungen oder Daten verdndert,
migriert oder konsolidiert werden sollen. Buxmann et al. haben diese Schwierigkeit auf-
genommen und ein Entscheidungsmodell vorgeschlagen, welches sich gerade fiir M&A
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Projekte eignet und den Unternehmensarchitekten unterstiitzt [MB07]. Dennoch bleibt die
Entscheidung komplex, da zunéchst einige Parameter wie die Standardisierungskosten
oder der monetdre Nutzen einer Anwendung bestimmt werden muss. Vor allem letzte-
rer ist in vielen Organisationen schwer zu bestimmen; Buxmann et al. weisen sogar selbst
darauf hin, dass der Einsatz ihres Modells mehr Kosten - hauptsdchlich zur Erhebung
der Informationen zu den verschiedenen Parametern - verursachen konnte als es Nutzen
bringt.

Kapselung von Daten

Die Kapselung von Daten (engl.: information hiding) ist in der Softwaretechnik eines der
wichtigsten Instrumente zur Vermeidung von Komplexitét [La06]. Von Kapselung von Da-
ten spricht man, wenn auf Informationen nur tiber definierte, fachliche Schnittstellen zuge-
griffen werden kann und kein Direktzugriff auf interne Datenstrukturen (z.B. einer Klasse)
moglich ist. Auch etwa der Direktzugriff auf den persistenten Datenspeicher (z.B. ein rela-
tionales Datenbankmanagementsystem) ist nur fiir die Komponenten erlaubt, die Besitzer
einer Entitdt sind. Eine Komponente darf aber jeweils wieder nur auf Datenbankstruktu-
ren zugreifen, die unmittelbar zur verwalteten Entitdt gehoren.

Auch auf Anwendungslandschaftsebene kann eine Kapselung von Daten erfolgen; der
Zugriff auf Informationen findet in einer serviceorientierten Architektur (SOA) nur tiber
wohldefinierte Services und Schnittstellen statt; der Zugriff auf Datenbanken einer ande-
ren Anwendung ist nicht erlaubt.

Die strukturelle Komplexitit wird insofern davon beeinflusst, als dass die konsequen-
te Kapselung von Daten zu implementierungsunabhidngigen Schnittstellen fiihrt, welche
auch langfristig stabil sind [Ha07].

4.1.2 Schnittstellenbezogene Attribute
Alter der Schnittstellentechnologie

Ahnlich zum Alter einer Anwendung kann auch separat das Alter bestimmter Schnitt-
stellentechnologien betrachtet werden. In Umgebungen, in denen busartige Architekturen
zur Kommunikation zwischen Anwendungen genutzt werden (z.B. ein Enterprise Service
Bus) beeinflusst das Alter der dort eingesetzten Schnittstellentechnologie die Komplexitat.

In Anlehnung an Engels [En09] altert die Schnittstellentechnologie unabhiangig von de-
ren Anwendung. Daher sind auch dort geeignete Mafinahmen zu treffen, die den Alte-
rungsprozess vermeiden oder verlangsamen, um die Bildung von Legacy-Schnittstellen
zu verhindern.

Komplexitdt entsteht vor allem dann, wenn eine Schnittstelle ersetzt werden muss oder
gar ein neuer Service Bus eingefiihrt werden muss. Die Anderung einer Schnittstelle fiihrt
zusitzlich zu Anderungen in allen davon abhingigen Anwendungen; bei der Einfiihrung
eines neuen Service Bus miissen ebenfalls ggf. alte Schnittstellen zum Service Bus aktuali-
siert werden.
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Nutzungsgrad von Schnittstellenmuster

Die Existenz und Nutzung von standardisierten Schnittstellenmuster tragt zur Reduk-
tion der strukturellen Komplexitdt bei. Durch standardisierte Interaktionsmuster und -
technologien wird vorgeschrieben, wie Anwendungen unterneinander kommunizieren
diirfen [Ha07]. Hilfreich ist es Schnittstellen in Normalform [HJ06] zu fordern; daneben
miissen aber auch die erlaubten Notifikations- und Datenflusstypen standardisiert wer-
den.

Lilienthal hebt zudem hervor, dass durch die Einhaltung von Interaktionsmuster nicht
nur die strukturelle Komplexitdt gesenkt werden kann, sondern vor allem auch die struk-
turbildenden Prozesse des Chunkings und dem Aufbau von Schemata zu einer geringeren
Verstehenskomplexitit fithren [Li08].

4.1.3 Abhingigkeitsbezogene Attribute

In der Softwaretechnik wurden Abhéngigkeiten zwischen Modulen bereits mehrfach dis-
kutiert und deren Bedeutung im Zusammenhang der Komplexitat dargelegt [Mc76], [Ro96],
[Ba02].

Die Abhéngigkeiten zwischen Anwendungen stellen eine hohere Abstraktion der Ab-
hédngigkeiten von Modulen. Daher ist es naheliegend ebenfalls die Abhdngigkeiten der
Anwendungen in der Anwendungslandschaft im Rahmen der Komplexitdt ndher zu un-
tersuchen.

Anzahl der Abhingigkeiten

Zunichst kann die Anzahl der Abhédngigkeiten als komplexitidtsbeeinflussend identifiziert
werden. Eine Abhdngigkeit ist durch das Tupel aus einer Clientanwendung und einer
durch eine Serveranwendung bereitgestellte Schnittstelle definiert. Zur Bestimmung der
Anzahl der Abhéngigkeiten (auch: Abhingigkeitszahl) werden einfach die Anzahl solcher
Tupel innerhalb der Anwendungslandschaft gezihlt.

Abhidngigkeitsmuster

Es ist allerdings nicht nur die Anzahl der Abhédngigkeiten signifikant fiir die Komplexitat
einer Anwendungslandschaft, sondern vor allem auch die Art und Topologie derselbigen.
Eine Sequenz von in Reihe geschalteten Elementen ist einfacher handhabbar und (intuitiv)
weniger komplex als ein System, bei dem alle beteiligten Element mit allen jeweils anderen
Elementen interagieren. Im ersten Fall bedingt eine Anderung der Schnittstelle eines Ele-
ments hochstens die Anderung eines anderen Elements. Im letzteren Fall jedoch hat die
Anderung einer Elementschnittstelle potentiell Auswirkung auf alle anderen Elemente.
Weitere Typen wurden bereits in Abschnitt 2.2.1 erldutert.

Daneben gibt es aber zusitzliche Merkmale im Abhéngigskeitsgraphen, die es zu un-
tersuchen gibt. Lilienthal fordert fiir eine geringe Komplexitdt von Architekturen eine Ge-
ordnetheit des Abhédngigkeitsgraphen, die an den Attributen Zyklenausmafs, Zyklenreich-
weite, Zyklenumfang und Verflochtenheit (vgl. Abschnitt 3.6) festgemacht werden kann
[LiO8]. Generell kann die Verwendung von Mustern innerhalb einer Anwendungsland-
schaft auch deren Verstehenskomplexitat verringern.
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Notifikationstyp der Abhingigkeiten

Relevant fiir das Verstehen von Abhdngigkeiten ist auch, auf welcher Seite der Abhéngig-
keit Server- und Clientrolle definiert sind. Anhand der Datenflussrichtung lasst sich dies
nicht direkt ablesen. Daten konnen auf Anforderung (Polling) vom Server an den Client
tibertragen werden, oder regelméfSsig vom Server an den Client geschoben werden (Push)
oder in einer Event-Driven-Architecture jeweils nur dann iibertragen werden, wenn dies
tatsdachlich notwendig ist.

Wichtigkeit erlangt dies fiir die Komplexitdt in dem Sinne, als dass zum vollstindigen
Verstehen der Abhédngigkeiten (bzw. im Grofien dann der Anwendungslandschaft) diese
Typunterscheidung wichtig ist, um den Datenfluss korrekt zu verstehen als auch das Ge-
samtverhalten abzuleiten. Treten innerhalb einer Anwendungslandschaft viele verschie-
dene Notifikationstypen auf, so ist die Verstehenskomplexitdt hoher als bei einheitlichen
Notifikationstypen.

Nutzungsgrad von Anwendungslandschaftsmuster

Die Einfithrung von Mustern in Architekturen verringert die Verstehenskomplexitit; da-
her bedingt die Standardisierung von Muster innerhalb von Anwendungslandschaften
einen Einfluss auf die Komplexitit derselbigen.

Hagen beschreibt in [Ha07] einen Ansatz der Credit Suisse zur Reduktion von Komple-
xitdt innerhalb der Anwendunglandschaft der Bank. Dort wird versucht, Anwendungen
nach fachlichen Doménen zu gruppieren. Innerhalb der Doménen ist eine hohe Kopplung
zwischen den Anwendungen erlaubt; zwischen Doménen kann allerdings nur tiber einen
generischen Integrationsbus kommuniziert werden. Dies fiihrt zwischen den Domé&nen
zu einer losen Kopplung. Diese Architekturvorgaben stellen ein Anwendungslandschafts-
muster dar.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Quasar Enterprise der Capgemini sd&m [En08]: Hier
werden Methoden, Regeln und Muster zur Verfligung gestellt, mit Hilfe derer sich eine
optimale Architektur fiir die Anwendungslandschaft aus der Geschéftsarchitektur abbil-
den ldsst. IT-Architektur wird hier weniger als Managementaufgabe verstanden sondern
es werden konkrete Methoden zur Gestaltung von Anwendungslandschaften vorgeschla-
gen (wie z.B. die Etablierung einer Normalform fiir Services [H]06]).

4.1.4 Organisationsbezogene Attribute
Anzahl der Stakeholder

“Viele Koche verderben den Brei”, mit diesem Spruch konnte man den Einfluss vieler
Stakeholder auf die Komplexitit der Anwendungslandschaft beschreiben. Aber auch in
der Literatur wird die Vielzahl von Systemelementen als Komplexititstreiber (fiir Projek-
te) identifiziert [Ba96]: je mehr unterschiedliche Interessensvertreter durch eine Anwen-
dungslandschaft befriedigt werden miissen, desto mehr Konflikte muss es zwischen den
Interessen geben. Doch je mehr Konflikte aufgelost werden miissen, desto hoher ist auch
die Komplexitét eines Vorhabens.
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Anzahl und Dauer der Projekte

Verdndern viele Projekte gleichzeitig die Anwendungslandschaft, ergeben sich viele Ab-
hédngigkeiten zwischen den Projekten selbst und zwischen Projekten und dem status quo
der Anwendungslandschaft. Die zeitliche Abfolge spielt eine wesentliche Rolle: allein die
Fragestellung, welches Projekt wann, parallel zu welchen anderen Projekten, mit welchen
Resourcen und mit welchen Abhingigkeiten zu einem bestimmten Status der Anwen-
dungslandschaft durchgefiihrt werden kann, ist Teil der Arbeit eines Projektportfolio-Ma-
nagers.

Neben der Anzahl der Projekte und deren Abhéngigkeiten untereinander, die koordi-
niert werden miissen, erldutert Hirzel auch die Projektdauer und die hohe Wirtschaftsdy-
namik, die ein stindiges reorganisieren der Projektplanungen erfordern, als Komplexitats-
treiber [Hi06].

Diversitit der Geschiftsprozesse

Die Anzahl der verschiedenen Anwendungen hiangt u.a. davon ab, wieviele verschiedene
Geschiftsprozesse unterstiitzt werden miissen. Miissen etwa bei Organisationen wie Ya-
maha sowohl Prozesse zur Planung, Produktion und Verkauf von Motorrddern als auch
fiir den Bau und Verkauf von Musikinstrumenten unterstiitzt werden, ist eine hohere An-
zahl an Anwendungen notwendig; die beiden Geschiftsbereichen weisen bei den beno-
tigten Anwendungen namlich nur geringe Uberlappungen auf.

Heterogenitit der Geschiftsorganisation

Zusitzliche Komplexitét bringt auch die Heterogenitit der Geschéftsorganisation: abhén-
gig von der geographischen Verteilung, aber auch von der Aufbauorganisation in unter-
schiedlichen Organisationseinheiten wird die Komplexitit beeinflusst. Die geographische
Verteilung erschwert hauptsédchlich die Kommunikation zwischen verteilten Standorten:
neben der aufwendigeren Kommunikation iiber Telefon, E-Mail oder Brief im Vergleich
zur Face-To-Face Kommunikation erschweren unterschiedliche Arbeitszeiten an Stand-
orten in verschiedenen Zeitzonen den Informationsaustausch der Mitarbeiter. Auch kul-
turelle Unterschiede kdnnen Risiken in sich bergen.

Daneben konnen Unterschiede in der Aufbauorganisation Komplexitdt in die Anwen-
dungslandschaft induzieren: Soll etwa eine Anwendung zur Freigabe von Geldtransak-
tionen in zwei verschiedenen Organisationseinheiten eingesetzt werden, wobei einmal ei-
ne strikte Hierarchie zur Zahlungsfreigabe durchlaufen werden muss, auf der anderen
Seite jedoch lediglich eine sehr flache Hierarchie existiert, so muss die Anwendung bei-
de Organisationsstruktur unterstiitzen. Diese hoheren Anforderungen schlagen sich so in
der inhdrenten Komplexitdt der Anwendung nieder und so (je nach Betrachtung) auch in
der Komplexitdt der Anwendungslandschaft bzw. auch in anderen Eigenschaften wie der
Wartbarkeit und Evolvability.
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Inhdrente Komplexitit des Geschifts

Maf3geblich beeinflusst aber die essentielle Komplexitit des Geschafts selbst auch die Kom-
plexitat der Anwendungslandschaft. Durch komplexe Geschéftsprozesse wird folglich auch
Komplexitit in die Anwendungslandschaft induziert. Ein Automobilhersteller besitzt al-
lein aufgrund des komplexen Produkts auch komplexe Prozesse bei der Bestellabwick-
lung, welche durch Anwendungen unterstiitzt werden miissen. Andererseits sind bei ei-
nem Online-Buchhandel vergleichweise einfache Prozesse fiir weniger komplexe Anwen-
dungen verantwortlich.

Clusterung der Anwendungslandschaft

Wie in Abschnitt 2.1.4 bereits beschrieben, konnen Anwendungslandschaften auf Basis
verschiedener fachlicher oder technischer Kategorisierungen in Cluster eingeteilt werden.
Fiir die Verstehenskomplexitit ist die Einteilung in Cluster positiv: ein Betrachter kann
sich auf den fiir ihn relevanten Teil konzentrieren und kann diesen Teil einfacher verstehen
als ohne entsprechende Clusterbildung. Dies wird vor allem durch den strukturbildenden
Prozess des Chunkings aus der kognitiven Psychologie gestiitzt [Li08].

Anzahl geographischer Betriebsorte

Auf der Seite zur Infrastrukturschicht ist es wichtig, die Anzahl der verschiedenen Be-
triebsorte einer Anwendung zu kennen. Die Verteilung einer Anwendung auf verschiede-
ne Standorte erschwert nicht nur das Management der Anwendung, sondern beeinflusst
deren (akzidentielle) Komplexitdt bereits wahrend der Entwicklung (z.B. Verteilung der
Softwareartefakte).

Anzahl geographischer Nutzungsorte

Ebenfalls komplexitatsbeintrachtigend ist die Anzahl der geographischen Nutzungsorte
[Wi07]: neben dem komplizierteren Deployments {iber verschiedenen Organisationsein-
heiten hinweg, miissen oft zusatzliche Faktoren bei der Entwicklung und Wartung beach-
tet werden, wie z.B. zusitzliche Sprachlokalisierungen pro Standort, zusétzliche Wahrun-
gen, verschiedene steuerliche Systeme oder andere Zahlenformatierungen. Auch unter-
schiedliche Nutzungszeitraume miissen bei der Planung von Wartungsarbeiten bertick-
sichtigt werden.

Qualitit der Dokumentation

Um fiir Aufienstehende die Komplexitdt zu erniedrigen eignet sich eine Architekturdoku-
mentation. Ganz entscheidend ist die Qualitdt der Dokumentation. Nur eine klare, prag-
nante und eindeutige Dokumentation hilft einem Aufienstehenden sich in die Anwen-
dungslandschaft einzuarbeiten.

Zur Aufrechterhaltung der Dokumentation und der Qualitdt der Dokumentation sind
allerdings geeignete Prozesse im Unternehmensarchitekturmanagement aufzusetzen. Auf
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der einen Seite erhéhen diese Prozesse den Aufwand bei Anderungen in der Anwen-
dungslandschaft auf der anderen Seite tragt die kontinuierliche Fortschreibung der Ar-
chitekturdokumentation zu einem besseren Verstiandnis der Anwendungslandschaft bei.

Ein Problem ist jedoch den richtigen Detailgrad fiir die Dokumentation zu finden. Aier
et al. weisen in [Ai08] darauf hin, dass eine zu detaillierte Architekturdokumentation auch
zur Unwartbarkeit einer Unternehmensarchietktur fithren kann.

4.2 Konzeptionelles Informationsmodell

In Anlehnung an den EAM Pattern Catalog [Bu08] und die Anforderungen an Metriken
fur Anwendungslandschaften aus [LS07] sollen die gerade identifizierten Eigenschaften
und Attribute in einem Informationsmodell - einem sogenannten I-Pattern - zusammen-
gefasst werden. Im vorigen Abschnitt wurden verschiedene Merkmale identifiziert, die als
Komplexitétstreiber einzustufen sind. Daraus werden nun im Folgenden die wesentlichen
Entitdaten, die zur Komplexitdatsbestimmung beitragen, extrahiert und zu einem Informa-
tionsmodell kombiniert. Die spéter beschriebenen Metriken werden auf dieses Informati-
onsmodell zuriickgreifen.

4.2.1 Modellbegriff

Als Basis fiir das Informationsmodell wird der Modellbegriff nach Stachowiak [St73] ver-
wendet, der den allgemeinen Modellbegriff an drei Hauptmerkmalen definiert:

¢ Abbildungsmerkmal Modelle sind stets Modelle von etwas, nimlich Abbildungen,
Représentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle
sein konnen.

¢ Verkiirzungsmerkmal Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des durch
sie reprdsentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaf-
fern und/oder Modellbenutzern relevant erscheinen.

* Pragmatisches Merkmal Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zuge-
ordnet. Sie erfiillen ihre Ersetzungsfunktion

a) fiir bestimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjek-
te

b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und

c) unter Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder tatsdchliche Operatio-
nen.

Das Abbildungsmerkmal stellt sicher, dass alle Modelle auf ein natiirliches oder kiinst-
liches Original zuriickzufiihren sind; allerdings kann eine Riickfithrung tiber mehrere hie-
rarchische Abstraktionsebenen fiihren: Metamodelle allgemein beschreiben den Aufbau
von anderen, konkreteren Modellen.

Die verkiirzte Darstellung eines Originals ist notwendig, um dem Modell eine gewisse
Sichtweise bzw. einen Zweck zu verschaffen: Ein Modell soll die Sicht auf ein Original zu
einem bestimmten Zweck vereinfachen.
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Modelle kénnen sowohl textueller oder graphischer Natur sein. In der Informatik und
verwandten Fachbereichen werden zur Modellierung von Prozessen und Architekturen
oft graphische Représentationen verwendet, wahrend in der Philosophie oder den Sprach-
wissenschaften textuell reprasentierte Modelle iiberwiegen.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass eine reine graphische Darstellung selbst noch kein
Modell darstellt. Erst wenn einer graphischen Darstellung eine definierte Notation, eine
Syntax und eine passende Semantik zu Grunde liegen, kann eine graphische Darstellung
ein Modell sein.

(Eigene Darstellung)
Abbildung 4.1: Graphische Darstellung einer Datenbankumgebung

Anhand von Abbildung 4.1 kann der Unterschied sehr deutlich. Die graphische Dar-
stellung erschliefst sich einem Betrachter ohne zusatzlichem Wissen oder Kommentare des
Modellautors nicht. Erst wenn die einzelnen Elemente der graphischen Darstellung mit ei-
ner Semantik belegt werden, wird das einfache Schema einer Datenbankserver-Infrastruktur
deutlich: ein orangenes Quadrat steht fiir einen Datenbankmaster, ein blaues fiir ein Da-
tenbankreplika. Die Pfeile stehen fiir die Datenflussrichtung und die Bezeichner innerhalb
der Quadrate sind die Namen der Rechner, auf denen die Datenbanksysteme laufen. Da-
mit eine graphische Darstellung zum Modell wird, ist es also unbedingt notwendig die
verwendete Notation, Syntax und Semantik zu kennen oder z.B. in einer Legende zu hin-
terlegen.

In der Informatik gibt es viele verschiedene Modellnotationen. Eine der gangigen Nota-
tionen ist die Unified Modeling Language (UML) [UML09]. Sie wird vor allem im Bereich
der Softwaretechnik zur Modellierung von Anwendungsstruktur, -verhalten und Anwen-
dungsarchitektur verwendet, findet allerdings auch Einsatz zur Prozessmodellierung.

UML ist dabei selbst ein sogenanntes Metamodell: Metamodelle sind “Ubermodelle”, al-
s0 Modelle von Modellen. UML z.B. definiert ein Modell, wie andere Modelle konstruiert
werden konnen. Es definiert also eine konkrete Syntax und eine Semantik, wie ein Modell
von Entitdten aufgebaut werden konnte. In Abbildung 4.2 ist z.B. ein einfaches, sehr all-
gemein gehaltenes Klassendiagramm zu sehen, welches in einer Software zur Verwaltung
des Vorlesungsbetriebs einer Universitdt zu finden sein konnte.
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Studert
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Abbildung 4.2: Einfaches Domédnenmodell des Studienbetriebs einer Universitidt in UML-
Notation

4.2.2 Informationsmodell

Um eine Datenbasis fiir den Einsatz von Komplexitdtsmetriken zu erhalten, bedarf es ei-
nem strukturierten Prozess zur Datenerhebung. Neben dem Vorgehen zur Datenerhebung
- welcher hier nicht weiter erldutert wird - wird ein strukturiertes Informationsmodell be-
notigt, nach welchem Daten erfasst werden miissen.

Definition: Informationsmodell Ein Informationsmodell (engl.: Information Model) ist
ein Modell, welches die Semantik von Informationsobjekten, die moglichen Beziehungen
zwischen den Informationsobjekten und die Attribute von Informationsobjekten definiert.
Ein Informationsobjekt ist ein Abbild eines existierenden Objekts in einem betrieblichen
Objektsystem [Wi07].

Im Folgenden wird ein Informationsmodell entwickelt, welches Eigenschaften einer An-
wendungslandschaft in einem Informationsmodell abbildet, die im vorigen Abschnitt als
Komplexitatstreiber identifiziert worden sind und nachfolgend quantifiziert werden. Da-
bei finden sich im Modell nur diejenigen Eigenschaften und Parameter, die fiir die nach-
folgenden Metriken von Relevanz sind.

Betrachtet und ordnet man die oben genannten komplexititstreibenden Merkmale und
versucht diese in existierende Begriffssysteme einzuordnen ([Bu08], [VST05], [Br09]) kris-
tallisieren sich folgende fiir das Informationsmodell relevante Entitdten heraus:

Anwendung (auch: BusinessApplication [Bu08], IT-Application Block [VSTO05]) Eine An-
wendung ist ein Softwaresystem innerhalb einer Anwendungslandschaft; sie stellt Schnitt-
stellen fiir andere Anwendungen bereit (Schnittstellenexport), nutzt Schnittstellen anderer
Anwendungen (Schnittstellenimport). Die Anwendung ist dabei ein abstrakter Stellver-
treter fiir Anwendungsinstanzen einer bestimmten Produktfamilie, Anwendungsversion
und Anwendungskonfiguration, von denen mehrere real und parallel in Betrieb sein kon-
nen (was sich im Attribut Instanzzahl niederschlédgt). Eine Anwendung ist ferner Mitglied
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in einer Doméne und nutzt ggf. mehrere Technologien.
Eine Anwendung besitzt folgende Attribute:

* Alter Einsatzdauer der Anwendung in Jahren.

¢ AnzahlBetriebsorte Anzahl der Orte, an denen die Anwendung installiert oder ge-
hostet ist.

¢ AnzahlNutzungsorte Anzahl der Orte an denen eine Anwendung verwendet wird
[Wi07].

¢ ImplementiertArchitekturstil Boolesches Flag, das wiedergibt ob eine Anwendung
sich nach einem im Unternehmen definierten standardisierten Architekturstil richtet
(TRUE) oder nicht (FALSE).

¢ InhdrenteKomplexitit Kennzahl fiir die inhdrente Anwendungskomplexitét.
¢ Instanzzahl Anzahl der installierten Instanzen der Anwendung.

¢ Konfigurationstyp Eindeutiges, stellvertrendes Kiirzel fiir die Konfiguration der An-
wendung; gleiche Versionen der Anwendung, die aber konfigurationsbedingt ein si-
gnifikant anderes Verhalten besitzen, miissen ein anderes Kiirzel besitzen.

¢ Produktfamilie Eindeutiges Kiirzel, das die Zugehorigkeit zu einer Softwarepro-
duktfamilie kennzeichnet (z.B. SugarCRM, Microsoft Dynamics).

¢ Standardanwendung Boolesches Flag, ob die Anwendung ein Standardprodukt ei-
nes Fremdherstellers ist (TRUE). Ist FALSE falls die Anwendung eine Individualent-
wicklung oder signifikant an die Geschiftsprozesse angepasst worden ist.

¢ Version Eindeutiges Kiirzel fiir die verwendete Anwendungsversion; falls es meh-
rere Versionen mit kompatiblen Schnittstellen gibt, so muss dieses Attribut ein Stell-
vertreter fiir alle diese Versionen sein (z.B. 5.2).

Eine Anwendung ist genau dann in Abhéngigkeit von Version und Konfigurationstyp
als eigenstiandige Anwendung zu erfassen, wenn

¢ die exportierten Schnittstellen der Anwendung nicht (riickwérts-)kompatibel zu frii-
heren oder parallel installierten Instanzen der Anwendung sind

ODER

¢ das Verhalten der Anwendung signifikant von anderne parallel installierten Instan-
zen der Anwendung abweicht.
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Schnittstelle (auch: Interface [Bu08], IS-Service [VST05]) Eine Schnittstelle ist eine tech-
nische Implementierung eines (ggf. nicht aktiv genutzten) Kommunikationskanals, der
von einer Anwendung exportiert wird. Andere Anwendungen kénnen diesen Kommuni-
kationskanal verwenden (importieren).

Eine Schnittstelle besitzt folgende Attribute:

¢ ImplementiertSchnittstellenmuster Boolesches Flag, das TRUE ist fiir den Fall, dass
die Schnittstelle einem im Unternehmen definiertem Schnittstellenmuster folgt, an-
derweitig FALSE.

Domine Eine Domiéne untergliedert eine Anwendungslandschaft in verschiedene, hie-
rarchische Segmente. Die Gliederung ist dabei nicht vorgeben: Domé&nen konnen z.B. nach
Organisationseinheiten oder Prozessen gebildet werden. Die Unterteilung nach Doma-
nen kann aber auch durch andere Unterteilungen fachlicher, technischer oder organisa-
torischer Natur entspringen. Alle Domédnen einer Anwendungslandschaft sind in einem
Baum organisiert; d.h. es gibt eine Wurzel, von der aus man alle Unterdoménen erreichen
kann.

Technologie FEine Technologie ist entweder eine Software, die zur Infrastrukturebene ge-
hort (z.B. Datenbank, Betriebssystem, Middleware, Applikationsserver) oder ein techni-
sches Verfahren (z.B. Verschliisselungs-, Hashalgorithmen) (vgl. [Br09]).

Eine Technologie besitzt folgende Attribute:

¢ Standardisiert Boolesches Flag, ob eine Technologie innerhalb des Unternehmens als
Standard deklariert wurde (TRUE) oder nicht (FALSE).

Abbildung 4.3 zeigt die Zusammenhinge der Entitdten graphisch und verdeutlich die
Kardinalitdten zwischen den Informationsentitéten.

4.2.3 Abhingigkeit vom Abstraktionsgrad

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ist eine Betrachtung der Komplexitidt von An-
wendungslandschaften oft nur sinnvoll, sofern entweder ein passender Abstraktionsgrad
gefunden wurde und/oder aber die inhdrent Komplexitiat der Einzelanwendungen mit
berticksichtigt wird.

Aus diesem Grund bietet es sich an Komplexitat nicht nur auf Ebene der Anwendungs-
landschaft zu betrachten, sondern eine ganzheitliche Betrachtung Bottom-Up durchzufiih-
ren: Um eine sinnvolle Aussage tiber die Komplexitidt einer Anwendungslandschaft zu
treffen, muss die inhdrente Komplexitdt der Anwendungen miteinbezogen werden, wel-
che sich selbst wiederum durch die Komplexititskennzahlen der darin enthaltenen Mo-
dule oder Komponenten zusammensetzt. Auch Iacob und Jonkers benutzen ein dhnliches
Modell um Parameter Bottom-Up iiber die gesamte IT-Architektur zu propagieren [IJ06].

In Abbildung 4.4 wurde versucht die Einzelgrofien der Komplexitdt miteinander in Be-
ziehung zu setzen und deren Abstraktionsstufen und Abhédngigkeiten voneinander zu ver-
deutlichen. Die Darstellung ist bei weitem nicht vollstandig und beschrénkt sich auf die in
dieser Arbeit beschriebenen Merkmale.
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Arrvendung exportiert
1 = Schnitt=telle
+  Alter int : :
+ fnzahlBetriebsorte: int importiert + ImplementietSchnittstellenmuster: boolean
+  AnzahlMutzungsore: int 1 i
+ Implementietdrchitektorstil; boolean
+ Inhdrentekomplexitdt: float
+ Instanzzahl: int
+ Kaonfigurationstyp: string
+ Produktfamilie: string
+ Standardanwendung: boolean venvendet Technologie
+ Wersion: string = = .
+ Standardisiert: boolean
=
enthilt
1
Diarndne
1
enthilt
(Eigene Darstellung)
Abbildung 4.3: Informationsmodell
AL-Komplexitat
[
| Anwendungskomplexitat |
| Modulkomplexitat H Modulabhangigkeiten H Architekturkomplexitat ‘ ‘ Funktionsredundanz ‘ ‘ Datenredundanz
‘ Kohasion H Kontrollflusskomplexitat H Kopplung H Geordnetheit ‘
‘ Anwendungsabhangigkeiten |

‘ Anzahl ‘ ‘ Mustertreue ‘ | Notifikationst: ‘

(Eigene Darstellung)
Abbildung 4.4: Abstraktionsstufen der Komplexitat
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Nachdem die Bestimmung der Komplexitdtsparameter bis ins Detail in der Praxis kaum
durchfiihrbar ist bzw. in keinem positiven Kosten-Nutzen-Verhiltnis steht, verzichten die
meisten nachfolgenden Metriken auf diesen ganzheitlichen Ansatz.

4.3 Quantifikation von Komplexititsmerkmalen

Auf Basis des eben entwickelten Informationsmodell werden im Folgenden nun verschie-
dene Metriken vorgeschlagen, die eine Bewertung der Komplexitit einer Anwendungs-
landschaft ermoglichen sollen. Dabei werden die bereits identifizierten Komplexitdtsmerk-
male quantifiziert. Bei einigen erwdhnten Merkmalen (wie z.B. bei der Kapselung von Da-
ten) ist eine Quantifizierung aber nicht moglich.

Die Metriken werden steckbriefartig in Anlehnung an [Ku07] strukturiert. Die verwen-
dete Struktur ist allerdings vereinfacht und verzichtet auf die Auflistung Stakeholders,
der Nennung von Soll- und Toleranzwerten, die je nach Organisation und Geschift sehr
unterschiedlich sein kénnen. Zusitzlich wird fiir jede Metrik diskutiert, inwiefern ein Her-
unterbrechen der Komplexitét auf einzelne Doménen moglich ist.

4.3.1 Hinweise zur Notation

Fiir die Notation werden folgende Kiirzel und Notationen verwendet:

AL = {A;, Az, A3, ..., Ay}
Menge aller Anwendungen in der Anwendungslandschaft

D:{D17D27D37”'7Dm}
mit
i D17D27D37"'7DTLQAL
¢ Di,Ds, Ds, ..., D, paarweise disjunkt

e Jd=AL
deD
Menge aller Domédnen der Anwendungslandschaft. Jedes der D; enthilt alle Anwen-
dungen, die der gleichen Doméne angehoren. Fiir jede Doméne gibt es eine Menge
D;.

S = {5175275’37' . 7Sn}
mit

® 517527537"'7571 QAL
* 51,52,953,...,5, paarweise disjunkt

e Us=AL
seS

Menge aller Produktfamilien. Jedes der S; enthélt alle Anwendungen, die zur gleichen
Produktfamilie gehoren. Fiir jede Produktfamilie gibt es eine Menge S;.
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I
Menge aller Schnittstellen aller Anwendungen in AL

I(a)
Menge der importierten Schnittstellen der Anwendung a € AL

E(a)
Menge der exportierten Schnittstellen der Anwendung a € AL

T(a)
Menge der benutzten Technologien der Anwendung a € AL

D(a)
Liefert die Doméne, der Anwendung a € AL

Sofern (Klassen-)Attribute aus dem Informationsmodell referenziert werden, wird fol-
gende Syntax verwendet: [Entitat].[Attribut]. Wobei [Entitit] fiir eine Objektinstanz einer
der Entitdten des Informationsmodell steht und [Attribut] fiir den Namen des auszulesen-
den Attributs.

Steckbriefschema Die Metriken werden in folgendem steckbriefartigem Schema aufge-
listet:

Name: Beschreibender Name der Metrik

Kennung: Kirzel der Metrik

Fokus: Gibt die Ebenen an, auf der eine Auswertung der Metrik mog-
lich ist. Mogliche Werte: Anwendungslandschaft, Doméne, An-
wendung

Beschreibung: Die Beschreibung der Metrik gibt Auskunft tiber die Zielsetzung
der Metrik.

Definition: Mathematische Definition der Metrik

Zielwert: Interpretationshilfe fiir die Metrik; gibt an, ob ein hoher oder

niedriger Wert anzustreben ist und ggf. in welchem Wertebe-
reich sich die Metrik bewegen kann.

Aggregation: Definiert die Berechnungsvorschriften auf Basis von Anwen-
dungen oder Doménen und gibt hinweise zur Aggregation der
einzelnen Metrikwerte der Doménen zu einem Gesamtwert fiir
der Anwendungslandschaft

Informationsmodell: | An die Metrik angepasstes Informationsmodell in UML-

Notation

Bemerkungen: Diskussion und Bewertung der Metrik

Beispiel: Beispielauswertung der Metrik mit Grafik und Besipielberech-
nung
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4.3.2 Metriken

Analog zur Gliederung der Komplexititsattribute, erfolgt im Folgenden eine Unterteilung
in anwendungsbezogene, schnittstellenbezogene, abhingigkeitsbezogene und organisati-
onsbezogene Metriken.

Anwendungsbezogene Metriken

Name: Grofse der Anwendungslandschaft

Kennung;: AZ, auch: Anwendungszahl

Fokus: Anwendungslandschaft, Doméne

Beschreibung;: In Anlehnung an die Zahlmetrik aus [VST05] bestimmt AZ die
Grofle der Anwendungslandschaft anhand der Anzahl der be-
nutzten Anwendungen. Dies ist wie bereits beschrieben ein In-
dikator fiir Komplexitit.

Definition:
AZ = |AL|

Zielwert: Um Komplexitédt auf Ebene der Anwendungslandschaft zu ver-
meiden ist ein moglichst geringer Wert fiir AZ anzustreben.
Aggregation: Die Metrik AZ kann auch fiir einzelne Doménen der Anwen-
dungslandschaft betrachtet werden. AZ fiir die Doméne D ist
wie folgt bestimmt:

AZ(D) = |D|

Die Komplexitdtswerte der Doménen konnen aufsummiert wer-
den; es gilt folgender Zusammenhang:

AZ =Y AZ(D)

DeD

Informationsmodell:

Arrvvendung

Bemerkungen: AZ ist sehr einfach zu bestimmen. Eine geringe Anzahl an An-
wendung lasst die Anwendungslandschaft weniger komplex er-
scheinen. Es muss jedoch der gewdhlte Abstraktionsgrad der
Anwendungslandschaft mit beriicksichtigt werden, da grobgra-
nulare Anwendungen lediglich zu einer Kapselung der Kom-
plexitdt innerhalb der Anwendungslandschaft fiihren.
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Beispiel:
Anvrendung SAnveendung SAnvwendung Anvrendung

AZ =4
Name: Durchschnittliche Versionsanzahl
Kennung;: AVGVZ
Fokus: Anwendungslandschaft, Domédne, Anwendung
Beschreibung;: Bestimmt die durchschnittliche Anzahl verschiedener, instal-

lierter Anwendungsversionen auf Ebene der Anwendungsland-

schaft.
Definition: —

AVGVZ = S( )
=
mit
VZ(S)=|{ae S|Vbe S:bVersion! =a.Version}|, S €S

Zielwert: Um Komplexitdt auf Ebene der Anwendungslandschaft zu ver-

meiden ist ein moglichst geringer Wert fiir AV GV Z anzustre-
ben.
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Aggregation: Die Metrik AV GV Z kann auch fiir einzelne Doménen der An-
wendungslandschaft betrachtet werden. AV GV Z fiir die Do-
maéne D ist wie folgt bestimmt:

2, VZ(5)
AVGVZ(D) =25
Spl
mit Sp = U SND
Ses

Die Komplexitdtswerte der Doménen konnen aufsummiert wer-
den; es gilt folgender Zusammenhang:

AVGVZ < > AVGVZ(D)

DeD

Auf Ebene einer einzelnen Anwendung bzw. einer Produktfa-
milie S ist die (durchschnittliche) Versionszahl durch VZ(S) ge-
geben.

Informationsmodell:

Arvvendung
+ Produktfamilie: string = SugarCRhk
+ Wersion: string

Bemerkungen: Diese Metrik ist ein Indikator sowohl fiir die Komplexitit, als
auch die Diversitdt einer Anwendungslandschaft. Die Erfas-
sung der einzelnen, installierten Anwendungsversionen ist je-
doch aufwendig und driickt das Kosten-Nutzen Verhaltnis.

Beispiel:

JArmvendung Anveendung SAnvrendung
Version = 5.2 Wersion = 2007 Yersion = 2010
FProduktfamilie = SugarCRk FProdubktfamilie = M35 Cffice Froduktfamilie = MS Office
AVGVZ =1,5

Name: Durchschnittliche Konfigurationsanzahl

Kennung;: AVGKZ

Fokus: Anwendungslandschaft, Domédne, Anwendung

Beschreibung;: Bestimmt die durchschnittliche Anzahl verschiedener, sich si-
gnifikant voneinander unterscheidenden Anwendungskonfigu-
rationen auf Ebene der Anwendungslandschaft.
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Definition:
KZ(95)

S|

AVGKZ =
Ses

mit

KZ(S)=1{ae€ S |Vbe S:bKonfigurationstyp ! =
a.Konfigurationstyp}|, S € S

Zielwert: Um Komplexitdt auf Ebene der Anwendungslandschaft zu ver-
meiden ist ein moglichst geringer Wert fiir AVGK Z anzustre-
ben.

Aggregation: Die Metrik AVGK Z kann auch fiir einzelne Doméanen der An-
wendungslandschaft betrachtet werden. AVGK Z fiir die Do-
maéne D ist wie folgt bestimmt:

>, KZ(5)
AVGKZ(D) = SGSD‘S ‘
D

mitSp = |J SND
Ses
Die Komplexitdtswerte der Doménen kénnen aufsummiert wer-

den; es gilt folgender Zusammenhang:

AVGKZ < Y AVGKZ(D)
DeD

Auf Ebene einer einzelnen Anwendung bzw. Produktfamilie .S
ist die durchschnittliche Konfigurationszahl durch K Z(S) gege-
ben.

Informationsmodell:

Arnvvwendung

+ Honfigurationstyp: =tring
+ FProduktfamilie: string = SugarCRh
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Bemerkungen: Diese Metrik besitzt einen hohen Informationsbedarf, der das
Kosten-Nutzen Verhiltnis negativ beeinflusst. Die Bestimmung
ist allerdings auch interessant, als dass diese Metrik gleichzeitig
Indikator fiir die Diversitit einer Anwendungslandschaft ist.
Alternativ zu der oben beschriebenen Bestimmung von K Z(.S)
kann fiir eine hohere Detailtreue K Z(.S) wie folgt bestimmt wer-
den:

KZ(S)=1{a€ S|Vbe S:b.Konfigurationstyp ! =
a.Konfigurationstyp A\ a.Version = b.Version}|, S €S
Hier werden die verschiedene Konfigurationstypen zusétzlich

pro eingesetzer Anwendungsversion unterschieden.

Beispiel:

Arrwendung Arrwendung Arrwendung
Konfigurationstyp = Default Froduktfamilie = Apache Froduktfamilie = Apache
Froduktfamilie = JBoss AS Konfigurationstyp = Websenrar Kaonfigurationstyp = Fro:

AVGKZ =1,5

Name: Durchschnittliche Anwendungsinstanzen

Kennung: AVGIZ

Fokus: Anwendungslandschaft, Domédne, Anwendung

Beschreibung;: Bestimmt die durchschnittliche Anzahl installierter Anwendun-
gen innerhalb der Anwendungslandschaft

Definition: Inst Iy

a.Instanzza
AVGIZ = Z _
a€AL |AL|

Zielwert: Um Komplexitdt auf Ebene der Anwendungslandschaft zu ver-
meiden ist ein moglichst geringer Wert fiir AV G Z anzustreben.

Aggregation: Die Metrik AVGIZ kann auch fiir einzelne Doméanen der An-

wendungslandschaft betrachtet werden. AV GIZ fiir die Doma-
ne D ist wie folgt bestimmt:

a.Instanzzahl

AVGIZ(D) =) D)

a€eD

Auf Ebene einer einzelnen Anwendung a ist die durchschnitt-
liche Instanzzahl durch a.Instanzzahl gegeben.
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Informationsmodell:
Arvwendung
+ Instanzzahl: int
Bemerkungen: Dient vor allem auch als Indikator fiir den durchschnittlichen
Aufwand fiir den Rollout neuer Anwendungsversionen inner-
halb der Anwendungslandschaft.
Beispiel:
SAnvwendung AAnvwendung Anvendung
Instanzzahl = 500 Instanzzahl = 20 Instanzzahl = 50
AVGIZ = 300
Name: Durchschnittliches Anwendungsalter
Kennung;: AA
Fokus: Anwendungslandschaft, Doméne
Beschreibung;: Das Alter gibt einen Hinweis auf ggf. notwendige Erneuerungs-
mafinahmen bzw. gilt als Indikator fiir die Haufigkeit Anwen-
dungserneuerung und -iiberarbeitungen in der Vergangenheit.
Definition: Alt
a. er
AA= > ————
a€AL ‘AL|
Zielwert: Je geringer der Wert von AA desto jiinger ist die Anwendungs-
landschaft.
Aggregation: Die Metrik kann auch auf Ebene von Dominen angewendet

werden. Fiir eine Doméne D gilt folgende Definition:

AA(D) = Z a.Alter
aeD ‘D|
Auf Basis der einzelnen Domé&nen kann eine obere Schranke fiir
den Wert der gesamten Anwendungslandschaft bestimmt wer-
den:

AA< S AA(D)
DeD
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Informationsmodell:

Arwendung

+  Alter int

Bemerkungen:

Das Alter kann in unterschiedlicher Weise interpretiert werden:
eine junge Anwendungslandschaft kann fiir ein junges Unter-
nehmen stehen oder fiir eine runderneuerte Anwendungsland-
schaft, in der die Einzelanwendungen noch viele Fehler enthal-
ten konnen.

Eine alte Anwendungslandschaft kann auf der einen Seite fiir
bewidhrte und ausgereifte Einzelanwendungen stehen oder auf
eine schlecht wartbare, verkrustete Anwendungslandschaft hin-
deuten. Je nach Organisation, kann eine alte Anwendungsland-
schaft aber auch auf selten gednderte Geschéftsprozesse hinwei-
sen.

Beispiel:

SAnrvendung SAnvendung SArvendung
Altar=15 Alter=2 Alter=145

8+2+5
s

Name:

Inhdrente Komplexititen

Fokus:

Anwendungslandschaft, Domédne, Anwendung

Kennung;:

INH

Beschreibung;:

Wie bereits beschrieben, hangen die meisten vorgestellten Me-
triken ab vom Abstraktionsgrad der Anwendungslandschaft. In
dieser Metrik soll dies nun aufgelost werden in auch die inha-
rente Komplexitdt der einzelnen Anwendungen mitbetrachtet
wird, wie im Abschnitt 4.2.3 bereits angesprochen.
Vorraussetzung fiir die Anwendung dieser Metrik ist das Vorlie-
gen der inhdrenten Komplexitdtsparameter der einzelnen An-
wendungen, die z.B. nach bekannten Codemetriken bestimmt
werden konnen [Zu94].

Definition:

INH = Z a.inharente K omplexitat
a€AL

Zielwert:

Ein niedriger Wert dieser Metrik ist erstrebenswert.
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Aggregation: Diese Metrik eigenet sich per Design fiir eine Bottom-Up Be-
trachtung: Zundchst werden die Komplexitdten der Einzelan-
wendungen bestimmt, dann die fiir Domédnen und anschliefsend
tiir die gesamte Anwendungslandschaft.

Fiir die Doméne D kann I N H wie folgt bestimmt werden:

INH(D) = Z a.inharente Komplexitat
a€eD

Diese konnen dann wiederum fiir die Anwendungslandschaft
aggregiert werden:

INH = > INH(D)
DeD

Auf Ebene einer einzelnen Anwendung a ist der inhdrente Kom-
plexitat durch a.inhrente K omplexitt gegeben.

Informationsmodell:

Arrvrendung

+ Inhdrentekomplexitit: float

Bemerkungen: Die Bestimmung der inhdrenten Komplexitdt von Anwendun-
gen kann an die Gegebenheiten im Unternehmen angepasst
werden. Zu beachten bei der Auswahl der geeigneten Metrik
sei jedoch, dass diese mit hoherer Komplexitit einen hoheren
Wert liefern und dass alle Anwendungen in der Anwendungs-
landschaft dem gleichen Komplexitdtsmafs unterzogen werden.
Beispiele fiir geeignete Metriken sind z.B. die zyklomatische
Komplexitdt [Mc76], Kohdsions- [OT93] und Kopplungsmetri-
ken [Zu94] als auch Metriken zur Bestimmung der strukturellen
Komplexitidt wie in [Ro96] oder [WHH79] beschrieben.

Fiir eine ganzheitliche Sicht auf die Anwendungslandschaft
sollte jedoch wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben neben der inhé-
renten Komplexitdt der Einzelanwendung zuséatzlich noch Me-
triken einbezogen werden, die die Abhdngigkeiten zwischen
den Anwendungen berticksichtigen.

SArerendung SArerendung HAreerendung wAreerendung
Inhdrantekomplexitit = 40 Inhdrantekomplexitit = 25 Inhdrantekomplexitit= 15 Inhdrantekomplexitit= 10

Beispiel:
INH =90
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Name: Nutzungsgrad von Standardanwendungen
Kennung;: NS
Fokus: Anwendungslandschaft, Doméne
Beschreibung;: Der Nutzungsgrad von Standardanwendungen gibt den Anteil
an (unverdnderten) Standardanwendungen innerhalb der An-
wendungslandschaft wieder.
Definition: 55|
NS = ——
|AL|
mit
SS ={a € AL | a.Standardanwendung = TRUE}
Zielwert: Ein moglichst hoher Wert (nahe 1) entspricht einer hohen Nut-
zung von Standardanwendungen. Ein hoher Wert ist erstrebens-
wert.
Aggregation: Auf Ebene von Doménen kann die Metrik wie folgt definiert
werden:
|SSp
NS(D) = , DeD
DI
mit
SSp ={a € D | a.Standardanwendung = TRUE}
Informationsmodell:
Arpwendung
+ Standardarmwendung: boaolean
Bemerkungen: Die Nutzung von vielen Standardanwendungen erleichtert das
Verstehen der Anwendungslandschaft fiir Aufienstehende, er-
schwert jedoch das Abbilden von speziellen Geschéftsprozessen
eines Unternehmens.
Beispiel:
NS =0.25
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Name:

Standardisierungsgrad der Anwendungstechnologien

Kennung:

SAT

Fokus:

Anwendungslandschaft, Domédne, Anwendung

Beschreibung;:

Der Standardisierungsgrad einer Anwendungslandschaft kann
in Anlehnung an die Spread-Metrik von [Br09] bestimmt wer-
den.

Definition:

STD(a)
SAT = Z
acAL |AL|

|{t € T(a) | t.Standardisiert = TRUE}|
T(a)l

STD(a) entspricht dem Standardisierungsgrad der Anwen-
dung a.

STD(a) :=

Zielwert:

Der Wertebereich der Metrik ist das Interval [0, 1]. Je hoher der
Standardisierungsgrad, desto niedriger ist die Komplexitit, da
die Anwendungslandschaft mehr Muster (= Standards) befolgt.
Dies vermindert den notwendigen Aufwand fiir das Verstehen
der Landschaft, da das menschliche Gehirn den Aufbau von
Schemata leicht beherrscht [Li08].

Aggregation:

Die Metrik kann auf Doménen einer Anwendungslandschaft
angewendet werden. Die Komplexitit einer Doméne D errech-
net sich wie folgt:

STD(a)
|D|

SAT(D)=Y_

aeD

Informationsmodell:

Technologie
Arvsendung wenuendet i

1+ Standardiziet: boolean
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Bemerkungen:

Der Einsatz dieser Metrik erfordert eine saubere Erfassung al-
ler verwendeten Technologien und die Definition von Standard-
technologien. Briickmann et al. [Br09] beschreiben dazu einen
geeigneten Ansatz. Da dieser jedoch hauptsichlich Technologi-
en in Kategorien einordnet, muss der Ansatz fiir diese Metrik
ein wenig modifiziert werden:

Briickmann et al. teilen die Technologien (z.B. RSA, AES) in (hie-
rarchische) Rubriken (z.B. Verschliisselungsalgorithmen) ein. Je-
der Technologie wird einer der folgenden Stati zugeordnet: pro-
posed, productive, standardund retired. Fiir die einzelnen Rubri-
ken kann dann ein Standardisierungsgrad berechnet werden,
der sich auch hierarchisch Bottom-Up akkumulieren ldsst.

In unserem Ansatz vereinfachen wird das Modell, so dass keine
Unterteilung der verwendeten Technologien in Rubriken erfor-
derlich ist und auch lediglich die Technologien in Standard und
Nicht-Standard eingeteilt werden miissen. Dies vermindert die
Kosten zur Ermittlung dieser Metrik.

Beispiel:

AAnvwendung AAnvwendung

+yenmendet +wenendet

+uwenendet +wenendet

Technologie Technologie Technologie
Standardiziert= TRUE Standardisiet= TRUE Standardisiert = FALSE

SAT = 0,75

Name:

Standardisierungsgrad der Anwendungsarchitekturstile

Kennung:

SA

Fokus:

Anwendungslandschaft, Doméne

Beschreibung:

Gibt den Verbreitungsgrad von standardisierten Architektursti-
len innerhalb der Anwendungslandschaft wieder.
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Definition: 54
SA=_—"+
|AL|

mit

SA = {a € AL | a.Implementiert Architekturstil = TRUFE'}

Zielwert: Fiir ein einfacheres Verstandnis der Anwendungslandschaft ist
eine hohe Verbreitung von standardisierten Anwendungsarchi-
tekturstilen forderlich. Ein hoher Wert (nahe 1) ist daher erstre-
benswert.

Aggregation: Auf Doménenebene kann diese Metrik ebenfalls berechnet wer-
den; es gilt fiir Doméne D:

A
SA(D):W, DeD

mit

SAp = {a € D | a.ImplementiertArchitekturstil = TRUE}

Informationsmodell:

Anwrendung

+ ImplementiertArchitebturstil: boolean

Bemerkungen: Die Datenerhebung fiir diese Metrik ist nicht trivial; zundchst
muss in einer Organisation definiert sein, welche Architektur-
stile als standardisiert gelten und als Referenz fiir neue Projek-
te gelten sollen. Weiterhin muss gesichert sein, dass der Archi-
tekturstil im Nachhinein festgestellt werden kann; gerade bei
eingekauften Standardanwendungen ist dies meist nicht zuver-
lassig moglich. Aber selbst mit einer vorhandenen Architektur-
dokumentation, aus der der Architekturstil bestimmt werden
kann, kann die tatsdchliche Anwendung Abweichungen davon
aufweisen, sofern die Architekturdokumentation nicht mehr ak-
tuell ist (z.B. durch spatere Weiterentwicklungen, unsaubere
Programmierung).

Beispiel:

sArowendung sAnvrendung sAnwendung Anvwendung
ImplementiertArchitekturstil = TRUE Implementiertmhitekurstil = FALSE = TRUE = TRUE

SA=0.75
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Schnittstellenbezogene Metriken

Name: Grad der Schnittstellenstandardisierung
Kennung;: SI
Fokus: Anwendungslandschaft, Domédne, Anwendung
Beschreibung;: Maf} zum Einsatzgrad von standardisierten Schnittstellenmus-
tern.
Definition: STDI
SI = | |
7]
mit
STDI = {i € I|i.ImplementiertSchnittstellenmuster =
TRUE}
Zielwert: Fiir eine geringe Verstehenskomplexitit ist ein hoher Wert (nahe
1) anzustreben.
Aggregation: Auf Anwendungsebene kann der Standardisierungsgrad der
exportierten Schnittstellen berechnet werden. Dafiir gilt:
|STD14|
I(A) = ——~—
mit
STDIy = {i € E(A) | i.ImplementiertSchnittstellenmuster =
TRUE}
Fiir eine Doméne kann ebenfalls ein Wert berechnet werden:
STDI
SI(D) = ISTDIp|
[ Ip|
mit
Ip=J E(4)
AeD
STDIp = {i € Ip | i.ImplementiertSchnittstellenmuster =
TRUE
Informationsmodell:
Arrevendung rexporien Schnittstelle
1 + ImplementietSchnittstellenmustar boalean
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Bemerkungen: Fiir die Datenerhebung und die anschlieflende Anwendung ist
es entscheidend, dass vordefinierte Schnittstellenmuster (z.B.
nach [HJ06]) innerhalb der Organisation definiert wurden. Des-
weiteren ist eine entsprechend ausfiihrliche und aktuelle Archi-
tekturdokumentation notwendig; v.a. bei eingekauften Standar-
danwendungen ist dies aber nicht immer gewahrleistet.

Beispiel:
:Schnittstelle :Schnittstelle
ImplamentietSchnittstellenmustar= TRUE ImplamentietSchnittstellenmuster= TRUE
:Schnittstalle :Schnittstelle
ImplementietSchnittstellenmuster= TRUE ImplementietSchnittstellenmuster= FALSH
SI=0,75
Name: Schnittstellenausmaf3
Kennung: TA
Fokus: Anwendungslandschaft, Doméne
Beschreibung;: Diese Metrik betrachtet neben der Anwendungszahl auch die
Anzahl der Schnittstellen der Anwendungen. Die Idee dieser
Metrik geht dabei auf einen Ansatz von Niemann [Ni05] zurtick,
der die Komplexitit in Abhédngigkeit von |AL| und || definiert.
Definition:
1A = f(IAL],|1)) = |AL|]
Zielwert: Ein niedriger Wert fiir 1A ist erstrebenswert, da die Anwen-
dungslandschaft insgesamt geringer ist.
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Aggregation:

Ist eine detailierte Betrachtung einer Doméane notwendig, kann
diese Metrik auch auf einzelne Doméanen wie folgt angewendet
werden:

TA(D) = |D||Ip|
mit

Ip=J I(A)

AeD

Die Komplexitdtswerte der Domédnen konnen aufsummiert wer-
den; es gilt folgender Zusammenhang:

TA< Y TA(D)
DeD

Informationsmodell:

Arrerendung Schnittstelle

Bemerkungen:

Niemann [Ni05] definiert lediglich die Abhingigkeit der Kom-
plexitdt von |AL| und |I|. Wie die Funktion zur konkreten Be-
rechnung aussieht ist jedoch nicht gegeben. Es wurde daher in
Anlehnung an Baccarinis [Ba96] Auffassung von Komplexitit,
die sich auf die Eckpunkte Differenzierung - also der Anzahl
unterschiedlicher Elemente - und Konnektivitat bzw. Abhédngig-
keiten der Elemente stiitzt, ein einfacher Ansatz gewahlt, diese
beiden Groflen in einer Berechnung zu kombinieren. Dies hat
zur Folge, dass der Informationsbedarf sehr gering ist. Durch
die einfache Berechnung ist diese Metrik allerdings auch in ih-
rer Aussagekraft beschrankt.

Beispiel:

“Anvwendung SAnvwendung

(Schnittstelle :Schnittstelle (Schnittstelle

IA=6
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Abhingigkeitsbezogene Metriken

Name: Anzahl der Abhdngigkeiten
Kennung: DZ
Fokus: Anwendungslandschaft, Doméne
Beschreibung;: Gibt die Anzahl der Abhédngigkeiten zwischen den Anwendun-
gen wieder.
Definition:
DZ =} |I(a)l
acAL
Zielwert: Je geringer der Wert von DZ desto geringer die Verstehenskom-
plexitat. Ein niedriger Wert ist daher anzustreben.
Aggregation: Die Anzahl der Abhédngigkeiten kann auch auf Ebene von ein-

zelnen Doménen betrachtet werden. Dazu wird folgende Hilfs-
funktion definiert:

I(a, D) := Menge aller importierten Schnittstellen der Anwen-
dung a, die innerhalb der Domé&ne D exportiert werden.

Fiir die Metrik auf Ebene der Doméne D € D gilt dann:

DZ(D) = > |I(a,D)|
a€D

Informationsmodell:

texportiert
Arrvendung 1 - Schnitt=telle

+imporiert

4

Bemerkungen: Die Erhebung der Daten ist einfach; allerdings ist die Aussa-
gekraft beschrinkt, da die Komplexitdat im Wesentlichen nicht
nur von der Anzahl der Abhingigkeiten, sondern vor allem
von durch Abhéngigkeiten gebildete Muster und Strukturen ab-
héngt.

Beispiel:

i i srvrendung
+importiert LLLEL

AAnvwendung +exportiert :Schnittstelle ___——f_’

|

+importiert

SAnwendung

DZ =2
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Name:

Zyklomatische Komplexitidt von Anwendungslandschaften

Kennung;:

MC

Beschreibung:

Vasconcelos [VST05] transformiert den Ansatz der zykloma-
tischen Komplexitdt auf Anwendungslandschaften. Die vorge-
schlagene Metrik bedarf aber einer speziellen und komplizier-
ten Datenbasis, weshalb hier eine simplifizierte Form vorge-
schlagen wird. Diese ist der urspriinglichen Idee der zykloma-
tischen Komplexitat dhnlicher.

Definition:

MC=e—|AL|+2p
mit
e e = Y |I(A)] = Anzahl aller Abhingigkeiten (d.h.
AcAL

Schnittstellenimporte)

* p= Anzahl der starken Zusammenhangskomponenten auf
dem Graph der Anwendungslandschaft

Zielwert:

Wie schon bei den McCabe zugrundeliegenden Code-Metriken,
soll auch bei Anwendungslandschaften die zyklomatische
Komplexitdt moglichst niedrig sein, um ein einfacheres Ma-
nagement zu ermoglichen.

Aggregation:

Die zyklomatische Komplexitdt kann auch auf einzelne Doma-
nen einer Anwendungslandschaft berechnet werden. Dazu wird
jeweils nur der Graph fiir die Anwendungen und Abhéngigkei-
ten einer Doméne berechnet:

MC(D)=e—|A(D)| +2p
mit
e = > I(A)] = Anzahl aller Abhingigkeiten (d.h.
AeD
Schnittstellenimporte)

¢ p= Anzahl der starken Zusammenhangskomponenten auf
dem Graph der Doméne D der Anwendungslandschaft

Problematisch ist jedoch die Berechnung bzw. Abschitzung der
zyklomatischen Komplexitdt mit Hilfe der Einzelkomplexitats-
werte der Segmente. Dies gelingt nur sofern die Doménen dis-
junkt sind mit folgendem Zusammenhang, der auch von McCa-
be [Mc76] beschrieben wird:

MC = > MC(D)
DeD
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Informationsmodell:

+exportiert
Arvarendung Schnittstelle

1importiert

1

Bemerkungen:

Die Bestimmung der starken Zusammenhangskomponenten
kann wie folgt erreicht werden: Zunédchst muss der Graph der
Anwendungslandschaft aus dem vorliegenden Informations-
modell errechnet werden. Dazu wird jede Anwendungsinstanz
zu einem Knoten umgewandelt. Jede importierende Schnittstel-
lenbeziehung wird dann als gerichtete Kante von der impor-
tierenden Anwendung zur exportierenden Anwendung zum
Graph hinzugefiigt. Mit Hilfe von Tarjans Algorithmus [Ta72]
konnen dann die starken Zusammenhangskomponenten in li-
nearer Zeit berechnet.

Beispiel:

Schrittstelle +exportiert| 2 :Arwendung

P .
Ahnwendung oo ooooooooo .. - Schnittstelle +exportied| 4 sAnwendung

Schrittstelle +expottient| 2 Amwendung

Die durchgezogenen Kanten entsprechen den Kanten im Infor-
mationsmodell; die gestrichelten Kanten entsprechen den ver-
einfachten Kanten zur direkten Anwendung fiir die McCabe-
Metrik. Die Riickwiartskante von Anwendung 4 zu Anwendung
1 wurde automatisch eingefiigt (nach topologischer Sortierung).
MC =2

Name:

Zyklenausmaf3

Kennung:

ZA

Fokus:

Anwendungslandschaft, Doméne

Beschreibung;:

Das Zyklenausmaf3 lehnt sich an eine Metrik aus [Li08] an, wel-
che zur Bestimmung der Geordnetheit von Softwarearchitektu-
ren dient. Diese Metrik wurde aufgrund der analogen Struktu-
ren hier auf Anwendungslandschaften transformiert.

Definition:

Z A := Anzahl der Anwendungen in Abhingigkeitszyklen

Zielwert:

Ein moglichst niedriger Wert ist anzustreben.
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Aggregation:

Diese Metrik kann auch lokal fiir Domé&nen betrachetet werden.
Dazu wird lediglich ein Teilgraph des Abhédngigskeitsgraphs be-
rechnet/betrachtet, der alle zur Doméne gehtrenden Anwen-
dungen enthilt. In diesem Teilgraphen, werden dann ebenfalls
Zyklen gesucht und die dazugehorigen Anwendungen gezihlt.

Informationsmodell:

+exportiert
Arverendung Schnittstelle

1importiert

4

Bemerkungen:

Die Bestimmung der Zyklen kann wie folgt erreicht werden:
Zunichst muss der Graph der Anwendungslandschaft aus dem
vorliegenden Informationsmodell errechnet werden. Dazu wird
jede Anwendungsinstanz zu einem Knoten umgewandelt. Jede
importierende Schnittstellenbeziehung wird dann als gerichtete
Kante von der importierenden Anwendung zur exportierenden
Anwendung zum Graph hinzugefiigt (vgl. Beispiel).

Gleicher Informationsbedarf wie M C.

Beispiel:

Schritistelle +exportiert| 2 Anwendung

ARG b oo oo -7 :Schnittstalle +exportiert| 4 sérwendung

Schrittstells +exportiert| 3 Anwendung

Z A = 0 (kein Zyklus)

Name:

Verflochtenheit

Kennung;:

VF

Fokus:

Anwendungslandschaft, Doméne

Beschreibung;:

Das Mafs der Verflochtenheit lehnt sich an eine Metrik
aus [Li08] an, welche zur Bestimmung der Geordnetheit
von Softwarearchitekturen dient. Diese Metrik wurde auf-
grund der analogen Strukturen zwischen Software- und IT-
Unternehmensarchitekturen hier auf Anwendungslandschaften
transformiert.

Definition:

VF := Anzahl der direkt, bidirektionalen Abhdngigkeiten in-
nerhalb von Zyklen des Anwendungslandschaftgraphs.
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Zielwert:

Ein moglichst niedriger Wert ist anzustreben.

Aggregation:

Diese Metrik kann auch lokal fiir Doméanen betrachetet werden.
Dazu wird lediglich ein Teilgraph des Abhidngigskeitsgraphs be-
rechnet/betrachtet, der alle zur Doméne gehorenden Anwen-
dungen enthilt. In diesem Teilgraphen, werden dann ebenfalls
Zyklen gesucht und die darin enthaltenen direkt, bidirektiona-
len Abhingigkeiten gezahlt.

Informationsmodell:

+ewportiert
Arrveendung Schnittstelle
=

1importiert

1

Bemerkungen:

Die Bestimmung der Zyklen kann wie folgt erreicht werden:
Zunichst muss der Graph der Anwendungslandschaft aus dem
vorliegenden Informationsmodell errechnet werden. Dazu wird
jede Anwendungsinstanz zu einem Knoten umgewandelt. Jede
importierende Schnittstellenbeziehung wird dann als gerichtete
Kante von der importierenden Anwendung zur exportierenden
Anwendung zum Graph hinzugefiigt (vgl. Beispiel).

Gleicher Informationsbedarf wie M C und ZA.

Beispiel:

+importiert +exportiert

1 :Anwendung 3 wAnwendung

ﬁ\ dexportiert +importier, : f\

+importiert| 4 Anwendung | +exportiert

Organisationsbezogene Metriken

Name: Durchschnittliche Anzahl an Betriebsorten
Kennung;: AVGHL
Fokus: Anwendungslandschaft, Doméne
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Beschreibung;: Die Anzahl an Betriebsorten wiederspiegelt den Aufwand fiir
den Rollout von neuen Anwendungsversionen innerhalb der
Anwendungslandschaft.

Definition: A Ansahl Betrichsort

AVGHL — Z .AnzahlBetriebsorte
i |AL|
€AL

Zielwert: Je geringer der Wert von AV G H L desto weniger aufwandig ist
das Deployment von neuen Anwendungsversionen, da weniger
Betriebsorte mit der neuen Anwendungsversion versorgt wer-
den miissen.

Aggregation: Die Metrik kann auch auf Ebene von Dominen angewendet
werden. Fiir eine Doméne D gilt folgende Definition:

AVGHL(D) = Z A.AnzahlBDetriebsorte
ieh 1D

Informationsmodell:

Arrwandung
+ AnzahlBetriebzsore: int

Bemerkungen: Diese Metrik stellt auch einen Indikator fiir den Aufwand zum
Rollout neuer Versionen oder Anwendungen dar.

Beispiel:

SArrevendung Arrviendung AArreeendung
AnzahlBetriebsorte = 1 AnzahlBetriebzorte = 3 AnzahlBetriebsorte = 2
AVGHL = 4342 = 9

Name: Durchschnittliche Anzahl an Nutzungsorten

Kennung;: AVGUL

Fokus: Anwendungslandschaft, Doméne

Beschreibung;: Die Anzahl an Nutzungsorten wiederspiegelt den Aufwand fiir

den Rollout von neuen Anwendungsversionen innerhalb der
Anwendungslandschaft, aufgrund der ggf. notwendigen Schu-
lungsaufwinde des Personals in den nutzenden Organisations-
einheiten.
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Definition: A AnsahlNut .
AVCUL — Z AnzahlNutzungsorte
AeAr AL
Zielwert: Je geringer der Wert von AV GU L desto weniger aufwandig ist

das Deployment von neuen Anwendungsversionen, da potenti-
ell weniger Schulungsaufwiande anfallen.

Aggregation: Die Metrik kann auch auf Ebene von Domidnen angewendet
werden. Fiir eine Doméne D gilt folgende Definition:

A.AnzahlNutzungsorte

AVGUL(D) = >

Aeb Dl
Informationsmodell:
Arrwendung
+ AnzahlMutzungsorte: int
Bemerkungen: Diese Metrik stellt auch einen Indikator fiir den Aufwand zum
Rollout neuer Versionen oder Anwendungen dar.
Beispiel:

JArvendung SAnwendung JArvendung
AnzahlMutzungsorte = 1 AnzahlMutzungsorte = 4 AnzahlMutzungsorte = 2

AVGUL = 14342 — 9

4.4 Zusammenfassung der Metriken

Die vorgestellten Metriken alleine sind kein allumfassendes Maf fiir die Komplexitit einer
Anwendungslandschaft. Sie evaluieren jeweils nur einen bestimmten Aspekt von Komple-
xitit. Daher werden die Metriken nun noch im Folgenden in einer Ubersicht zusammen-
getragen.

Die Erfassung der Doménen im Informationsmodell ist jeweils nur notwendig, falls die
Betrachtung auf Doméanenebene erwiinscht ist. Daher sind die Eintrdge in der Spalte “In-
formationsmodell Domédne” in Klammern markiert.
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5 Visualisierung von
Komplexititsmerkmalen

Durch die Quantifizierung der Komplexitdatsmerkmale einer Anwendungslandschaft er-
geben sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Kennzahlen fiir Anwendungen, Domé&nen
und die Anwendungslandschaft selbst. In einer umfangreichen Anwendungslandschaft
mit mehreren Domédnen und einer Vielzahl von Anwendungen ist es allerdings schwierig
aus der Masse an Zahlen, die Komplexitdtszentren herauszufinden. Um diesen Prozess zu
vereinfachen, kann eine Visualisierung der Metriken helfen.

Daher werden im folgenden Abschnitt verschiedene Visualisierungsvarianten entwi-
ckelt und diskutiert, die zum Beispiel in das SyCaTool [SYC09] integriert werden konnten.

5.1 Grundlagen

Die Visualisierung von Informationen ist im Vergleich zur Informatik schon langer im wis-
senschaftlichen Diskurs [Sp07]. Ein klassisches Beispiel einer frithen Visualisierung ist die
Karte von Minard, einem franzosischem Ingenieur, der 1861 [Tu83] den Russlandfeldzug
von Napoleon visualisierte (Abbildung 5.1). Durch simple Darstellungsformen verstehen
die meisten Betrachter die Grafik ohne Nachfragen.

Carle Figuralive s pestes succssioes onBommes 3e L Qe Fransacise-dans fa coomy oo Russic 1812 1813,
D pac- . INmaed, Duspectane. Ginieall 63 Tents e1— Chanssict o relzaite T, o 20 Novencdc 1965,

s ol fomanesprseats dom s o fes basgenes es ues colodes i paison- ' willle powe-dic wille- homames; ifs ot se plas s o teasees
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(http:/ /upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29 /Minard.png, 7. Dezember 2009)
Abbildung 5.1: Minard Karte von Napoleons Russlandfeldzug

Die Linienstdrke symbolisiert die Heeresstdrke, die Farbe unterscheidet zwischen Vor-
marsch (braun) und Riickziig (schwarz), zusétzlichen sind noch markante Wegpunkte ver-
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zeichnet.

Zentraler Punkt der Visualisierung von Informationen ist alleine die menschliche ko-
gnitive Aktivitdt beim Erwerb einer Erkenntnis aus einer Visualisierung. Ein computer-
gesttitztes Vorgehen ist nicht Bestandteil der Visualisierung, hat aber zum breiten Einsatz
von Visualisierungen in den letzten 15 - 20 Jahren enorm beigetragen [Sp07]. In dieser
Arbeit wird Visualisierung daher auch wie in folgender Definition verstanden:

Definition: Visualisierung Visualisierung beschreibt den Vorgang des Formens eines
mentalen Modells oder Bildes eines Sachverhalts [Sp07].

Informationsvisualisierung darf trotz der enormen Unterstiitzung durch Computer al-
lerdings nicht den Empfanger der kodierten Daten aus den Augen verlieren: den Men-
schen. Spence fasst drei Kernprobleme bei Visualisierungen zusammen, denen beim Er-
stellen von Visualisierungen Rechnung getragen werden muss:

¢ Inattentional Blindness bezeichnet das Phianomen, dass das menschliche Gehirn
wesentliche Ereignisse innerhalb einer Szene, die er beobachtet oft nicht wahrnimmt.
Beispielsweise nahmen viele Probanden, die auf einem Video die Anzahl der Pésse
einer Basketballiibung zdhlen sollten, eine im gleichen Video durch das Bild gehende
Person nicht wahr [Sp07].

¢ Change Blindness bezeichnet die Unfdhigkeit des menschlichen Gehirns, kleine und
mittlere Veranderungen in Grafiken oder Bildern erst nach genauerer Betrachtung
konkret benennen zu konnen. Abbildung 5.2 etwa zeigt zwei dhnliche Bilder mit
einem Unterschied, der den meisten Betrachtern nicht sofort auffallt.

¢ Cognitive Collage betont, dass Visualisierungen von kognitiven Strukturen abhéan-
gig sind; diese kognitiven Strukturen konnen miteinander konkurrieren und zu falschen
Aussagen fiihren. Beispielsweise fiihrt die Frage “Was ist weiter westlich: Los Ange-
les oder Reno?” zu falschen Antworten: Reno ist weiter westlich als Los Angeles,
da aber Los Angeles zu Kalifornien gehort und daher als gesamtes im Westen von
Nevada liegt, lautet die Antwort falschlicherweise oft Los Angeles [Sp07].

Weitere Kernprobleme bei der Visualisierung von Informationen sind Représentation
und Prisentation der Daten. Die Reprisentation von Daten bezeichnet wie die Daten visu-
ell enkodiert werden. Wichtige Rollen spielen dabei der Datentyp, die Datenkomplexitat
und die menschliche Wahrnehmung und Kognition. Spence liefert in [Sp07] eine breite
Ubersicht iiber verschiedene Méglichkeiten Daten zu représentieren.

Die Prasentation der Daten hingegen bezeichnet die Auseinandersetzung mit den Gren-
zen des Dargestellten wie z.B. der Darstellung auf begrenzt grofsem Raum oder innerhalb
begrenzter Zeit [Sp07]. Dynamische Verldufe konnen nicht immer in einer Darstellung re-
prasentiert werden, sondern miissen iiber einen gewissen zeitlichen Raum dargestellt wer-
den. Auf der anderen Seite besitzen mobile Gerite starke Einschrankungen in Bezug auf
die Grofie des Anzeigebereichs. Diese Einschrankungen miissen bei Visualisierungen be-
trachtet werden und ggf. durch Interaktivitat aufgehoben werden.

Interaktivitét in Visualisierungen ist eine neue Moglichkeit, die sich durch Computerun-
terstiitzung ergeben hat. Sie ermoglicht z.B. bei hohen Datendichten eine Entzerrung der
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(Daniel Simons, http:// Viscog.bekman,illinms.edu /flashmovie/1.php, 7. Januar 2010
Abbildung 5.2: Zwei unterschiedliche Bilder zur Verdeutlichung der Change Blindness

Dichte durch zoombare Benutzerschnittstellen [Tu83], [BS03]. Dadurch konnen vor allem
hierarchische Daten besser fiir den Betrachter verstandlich gemacht werden.

5.2 Visualisierungsansatze fiir Anwendungslandschaften

Die Visualisierung von Anwendungslandschaften ist bereits mehrfach diskutiert worden
und ist im praktischen Einsatz [Bu09a]. Neben der Verwendung von UML koénnen auch
Softwarekarten, die zwar weniger detaillreich sind, aber von hoheren Managementebenen
und nicht-technischen Stakeholdern verstanden werden, eingesetzt werden.

Unter anderen werden in [MWO04a], [MW04b] und [Wi07] Grundlagen fiir die Modellie-
rung und automatische Generierung von Softwarekarten auf Basis eines Informationsmo-
dells gelegt. Wittenburg schldgt verschiedene Schichten einer Softwarekarte in Analogie zu
thematischen Karten der Kartographie vor. Dabei werden wie in Abbildung 5.3 verschie-
dene Schichten tiber einen topographischen Grund angeordnet, die dann je nach Interes-
sen des Stakeholders ein- bzw. ausgeblendet werden kénnen [Wi07]. Als topographischer
Kartengrund sind meist Gliederungen in Doménen gegeben, z.B. die Gliederung in Ge-
schiftsprozesse oder Organisationseinheiten. Andere Doméanengliederungen sind mog-
lich. Aufsetzend werden dann in einer Schicht die Anwendungen aufgetragen, in einer
weiteren Schicht die Abhédngigkeiten zwischen den Anwendungen. Weiter schlagt Witten-
burg bereits eine zusatzliche Schicht fiir die Darstellung von Metriken vor.

Kennzahlen

Verbindungen

Anwendungssysteme

Kartengrund

(IwWi07])
Abbildung 5.3: Schichten einer Softwarekarte
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5 Visualisierung von Komplexitdtsmerkmalen

Im Gegensatz dazu definiert Lankes in [La08] fiir seine Metriken eigene Viewpoints im
Sinne des EAM Pattern Catalogs [Bu08]. Diese Viewpoints enthalten dabei alle zur Befrie-
digung eines bestimmten Concerns benétigten grafischen Gestaltungsmittel in einer einzi-
gen Schicht. Ein Einblenden von zuséitzlichen Informationen ist nicht moglich. Zusétzlich
enthélt ein Viewpoint eine detaillierte Definition der Gestaltungselemente und deren Ge-
staltungsregeln.

5.3 Visualisierung der Komplexititsmerkmale

5.3.1 Metrikschicht fiir Softwarekarten

Softwarekarten konnen aus mehreren Schichten bestehen. In Anlehnung an [Wi07] wird
daher nun ein Ansatz zur geeigneten Visualisierung von Metriken als Schicht einer Soft-
warekarte, die bei Bedarf ein- und ausgeblendet werden kann, entwickelt.

Die Metrikschicht ist abhdngig vom topographischen Kartengrund, also abhidngig von
der Verortung der Gestaltungsmittelinstanzen. Die Gestaltungsmittelinstanzen konnen An-
wendungen, Domdnen (z.B. Organisationseinheiten oder Prozesse) oder Abhingigkeiten
sein. Im speziellen Fall der in dieser Arbeit vorgestellten Metriken ist jedoch nur das Ge-
staltungsmittel der Domé&nen von Interesse. Die ausgewerteten Metriken werden an die
jeweiligen Doméanen angehdngt bzw. annotiert, so dass der Betrachter sofort den Zusam-
menhang zwischen Doméne und dazugehorigen Metrik erfassen kann.

0.8
[NAME]] | INAME]
(Eigene Darstellung)

Abbildung 5.4: Einfache Annotationsvarianten fiir Softwarekarten

Zur Annotierung der Doménen gibt es mehrere Moglichkeiten. Abbildung 5.4 zeigt eine
textbasierte Anzeige der Metrikwerte. Wahrend die linke Variante schlicht den Wert- und
den Namen der Metrik darstellt, kann bei der rechten Variante durch Farbkodierung (engl.:
Color Coding) anhand der Farbe der Wert abgelesen werden. Farbkodierung ist allerdings
nur fiir Metriken moglich, die auf einer Ordinalskala basieren und einen abgeschlossenen

Wertebereich haben.

LNAME_.‘ [NAME]
(Eigene Darstellung)

Abbildung 5.5: Grafische Annotationsvarianten fiir Softwarekarten

Eine weitere Moglichkeit sind graphische Indikatoren. In Abbildung 5.5 sind zwei Va-
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rianten dargestellt, mit denen eine Softwarekarte annotiert werden kann. Durch die grafi-
sche Darstellung und die verwendete Farbkodierung, kénnen schlechte Metrikwerte schnell
in einer Softwarekarte lokalisiert werden. In der Abbildung links gibt die Lange und Farbe
des Balkens den Wert der Metrik wieder; die rechte Variante vereinfacht die Darstellung
auf eine Ampel, die drei Werte einnehmen kann: rot, gelb und griin. Um eine solche Ein-
ordnung der Metrik zu gewéhrleisten miissen allerdings die Metrikwerte entsprechend in
drei Intervalle gesplittet werden.

Abbildung 5.6 zeigt eine mogliche Integration in eine Softwarekarte auf der Doménen
und Anwendungen aufgezeigt sind.

Doméne A Doméne B

[NAME] [NAME]

A1 B1

A2 B2

A3 B3

A4

Domine C 0.5
INAME]

A5 C1

AB c2

(Eigene Darstellung)
Abbildung 5.6: Softwarekarte mit annotierten Metrikwerten

5.3.2 Komplexititsmetrik Viewpoint

Auf Basis des Domain-Level Metrics Overview Viewpoint (V-91) von Lankes [La08] wird
dieser nun angewendet fiir die vorgestellten Komplexitatsindikatoren.

Der Viewpoint besteht aus drei Gestaltungsmitteln: den Doménen, der Farbkodierung
der Doménen und der Grofse der Doménen. Die Farbkodierung bildet den Wert einer
Komplexitatsmetrik ab; griin steht fiir einen niedrigen Komplexitatsindikator, rot fiir einen
hohen Komplexititsindikator. Die Gréfle der Doménen reprasentiert die Anzahl der An-
wendungen in der Doméne.

Der Viewpoint zeigt jeweils nur den Wert der Metrik AZ und einem vom Unterneh-
mensarchitekt beliebig wahlbaren anderen Komplexititsindikator dar. Denkbar wire aber
auch die Darstellung des Werts eines Indizes, der mehrere Komplexitdtsmetriken ver-
mengt.

Abbildung 5.7 zeigt eine beispielhafte Viewpoint-Instanzierung mit drei Domé&nen. Do-
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5 Visualisierung von Komplexitdtsmerkmalen

méne A ist kleine Domédne mit mittlerer Komplexitdt, Doméne C enthélt mehr Anwen-
dungen als A, besitzt aber dennoch weniger Komplexitdt. Doméne B ist im Beispiel die
Domine mit den meisten Anwendungen als auch mit der hochsten Komplexitét.

Doméne A Legende

Domine B

Doméne

niedriger Wert hoher Wert
Komplexitatsindikator

niedriger Wert hoher Wert
Anzahl der Anwendungen

(Eigene Darstellung in Anlehnung an [La08])
Abbildung 5.7: Komplexitdtsmetrik Viewpoint

5.3.3 Darstellung als TreeMap

Fiir die Betrachtung der Komplexitdt von stark durch Doménen hierarchisch geglieder-
ten Anwendungslandschaften oder fiir die Exploration von Metriken mit rekursiv-aggre-
gierendem Charakter (z.B. durch Betrachtung der inhdrenten Komplexitat, vgl. Abschnitt
4.2.3) eignen sich die obigen Darstellungen nur bedingt. Daher wird im Folgenden ein
Ansatz basierend auf sogenannten TreeMaps vorgestellt, die eine sehr gute Variante zur
Darstellung von hierarchischen Sachverhalten sind [Sh91]. Auch Baker und Eick sehen
mit TreeMaps vergleichbare Visualisierungen als geeignet fiir Komplexitidtsmetriken an
[BE99].

In Abbildung 5.8 ist beispielhaft eine TreeMap zur Analyse von Finanzmarktdaten ab-
gebildet. Der Finanzmarkt wurde dazu hierarhisch in Branchen und dazugehorige Aktien
von Unternehmen unterteilt. Die Grofie der Rechtecke wiederspiegelt den Marktanteil der
Unternehmen, die Farbe die Performance der dazugehorigen Aktien tiber die letzten 52
Wochen. Durch anklicken, der Rechtecke konnen Detailinformationen iiber die Aktie und
das Unternehmen eingesehen werden, wie z.B. der konkrete Wert der Aktie und deren
relative Entwicklung.

Fiir die Anwendung in Anwendungslandschaften zur Visualisierung von Interval- oder
Verhiltnismetriken koénnen TreeMaps ebenfalls verwendet werden. Vorraussetzung hier-
tiir ist, dass Metriken Bottom-Up iiber die Domé&nenhierarchie berechnet werden kénnen.
Die meisten der zuvor vorgestellten Metriken unterstiitzen diese Berechnungsweise.

Zunichst muss aus der Anwendungslandschaft ein Baum generiert werden. Wurzel des
Baumes ist die 0-Domaine, also eine Doméane von der aus alle Unterdoménen aus erreich-
bar sind. Die Kinder der Knoten sind dann jeweils die zugehorigen Unterdoménen. Die
Knoten sind dabei zusédtzlich mit dem Wert der Metrik fiir eine bestimmte Doméne als
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Easiohaterials

Health Care Financial Energy

Capital Goods
I

Transport
||

ConsumerCyclicals Technology

Telecom Consumer Staples

1
(http:/ /www.smartmoney.com/map-of-the-market/, 8. Dezember 2009)
Abbildung 5.8: TreeMap zur Visualisierung von Finanzmarktdaten

Knotengewicht annotiert. Ein Beispielbaum ist in Abbildung 5.9 abgebildet. Mit Komma
getrennt ist der jeweilige Metrikwert angegeben.

Zur Berechnung der TreeMap-Visualisierung wird dieser Baum rekursiv im Sinne einer
Tiefensuche durchgeschleift und der Zeichenbereich jeweils unterteilt: das Gesamtgewicht
der Unterbdume einer Doméne wird beim Verteilen des benotigten Platzes berticksich-
tigt. Eine Domédne mit geringem Gewicht erhélt weniger Zeichenplatz, als eine Doméne
mit hohem Gewicht. Dadurch gewinnt der Betrachter einen schnellen Uberblick iiber die
Problemdomaénen, die hohe Metrikwerte aufweisen. Im Fall dieser Arbeit lassen sich so
Komplexitdatsschwerpunkte einfach erfassen.

Eine Beispielhafte TreeMap fiir die in Abbildung 5.9 gezeigte Doménenhierarchie ist in
Abbildung 5.10 dargestellt.

Die Wahl des genauen Algorithmus zur Darstellung der TreeMap muss fiir den konkret-
en Anwendungsfall evaluiert werden. Bederson et al. kommen in [BSW03] zum Schluf3,
dass der Strip TreeMap Algorithmus gute Ergebnisse liefert, v.a. in Bezug auf Lesbarkeit,
der Auswahl der relativen Grofien und der Stabilitat.

5.3.4 Visualisierung von mehreren Metriken

Nachdem gerade im Fall der vorgestellten Komplexitidtsindikatoren mehrere Metriken
gleichzeitig dargestellt werden sollen, miissen geeignete Varianten gefunden werden, Me-
triken parallel innerhalb einer Softwarekarte oder einer anderen Darstellungsform zu vi-
sualisieren.

Bei der Betrachtung der gesamten Anwendungslandschaft oder einer einzelnen Domaé-
ne, bieten Starplots eine geeignete Ubersicht. Jede zu betrachtende Metrik ist dabei eine
eigenstandige Dimension, die jeweils sternférmig um einen gemeinsamen Ursprung her-
um angetragen werden [Sp07]. Die Metrikwerte werden dann jeweils auf den Dimensi-
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o]

\D1,2

\D2,5

\D3,10\ \D5,5

\D4,3\ \Ds,l\ \D10,3HD11,6

\ D12,2

\D5,5\ \D6,1\ \D7,3

\D13,5\ \D14,9

(Eigene Darstellung)

Abbildung 5.9: Beispieldoménenhierarchie fiir TreeMap

(Eigene Darstellung)
Abbildung 5.10: Beipsielhafte TreeMap fiir die Doménenhierarchie aus Abbildung 5.9
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onsachsen angezeichnet und mit den jeweils benachbarten Dimensionsachsen mit einer
(farbigen) Linie verbunden. Vorraussetzung ist allerdings, dass die eingezeichneten Me-
triken in einem normierten Wertebereich (z.B. [0, 1]) verankert sind. Ansonsten lassen sich
die einzelnen Metrikwerte schlecht vergleichen.

Abbildung 5.11 zeigt ein Beispiel eines Starplots mit acht verschiedenen Komplexitits-
indikatoren (Ind. 1 - Ind. 8). Mit einem hohen Wert herausstechend ist der Komplexitatsin-
dikator 6. Es sollten geeignete Mafinahmen getroffen werden, die Anwendungslandschaft
so zu optimieren, dass (moglichst ohne Auswirkungen auf andere Indikatoren) dieser In-
dikatorwert verringert wird.

Ind. 3

Ind. 2 Ind. 4

Ind. 1 Ind. 5

Ind. 8 Ind. 6

Ind. 7

(Eigene Darstellung)
Abbildung 5.11: Starplot

Bei der Betrachtungen von mehreren Doménen gleichzeigt, eignet sich (neben einem
Starplot) ein Multi-Koordinaten Plot (engl.: Parallel Coordinate Plot). Dabei erhalten die
verschiedenen Metriken jeweils eine Koordinatenachse; die Koordinatenachsen werden
parallel zueinander aufgetragen. Fiir jede Doméne wird dann ein Punkt auf den Koordi-
natenachsen aufgetragen und die zur gleichen Doméanen gehorigen Punkte mit (farbigen)
Linien verbunden. Dadurch konnen einzelne Doménen einfach miteinander verglichen
werden [Sp07]. Vorraussetzung hierfiir ist, dass die verwendeten Metriken auf einen ein-
heitlichen Wertebereich normiert wurden (z.B. [0, 1]).

Abbildung 5.12 zeigt ein Beispiel eines Multi-Koordinaten Plots, der vier Doménen iiber
7 verschiedene Indikatoren hinweg vergleicht.

Die Herausforderung bei Multi-Koordinaten Plots ist die Filterung der Doménen. Je
nach Anzahl der Doménen konnen viele Linien den Uberblick bzw. das Nachverfolgen
einer einzelnen Linie erschweren. Es empfiehlt sich daher zusétzlich der Einsatz von in-
teraktiven Filtern, mit Hilfe derer die Doménen gefiltert werden konnen, die eine hohe
oder niedrige Komplexitit aufweisen. Dabei werden ein oder mehrere Indikatoren so ein-
geschriankt, dass nur noch die Domé&nen angezeigt werden, die einen bestimmten Werte-
bereich erfiillen. Man vergleiche dazu auch die Anséatze von Inselberg [In99].
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Ind. 1 Ind. 2 Ind. 3 Ind. 4 Ind. 5 Ind. 6 Ind. 7

L S \\\/// \
// \ -

Dom. 1

(Eigene Darstellung)
Abbildung 5.12: Parallel Coordinate Plot

Die hier vorgeschlagenen Visualisierungen sind unabhéngig von den Komplexitatsme-
triken aus den vorigen Sektionen. Sie konnen auf andere Metriken, die auf Interval- oder
Verhiltnisskalen arbeiten, ebenfalls angewendet werden.
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6 Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften einer Anwendungslandschaft auf Basis einer
Literaturrecherche identifiziert und erldutert, die ursiachlich zu Komplexitdt von Anwen-
dungslandschaften beitragen. Diese wurden in die Bereiche anwendungsbezogen, schnitt-
stellenbezogen, abhédngigkeitsbezogen und organisationsbezogen eingeordnet und geglie-
dert.

Diese Eigenschaften wurden dann in einem Informationsmodell zusammengefasst, das
als Basis fiir die Quantifizierung von Komplexitit dient. Dazu wurden Metriken aus der
Softwaretechnik auf die Anwendung in Anwendungslandschaften transformiert und an-
gepasst. Diese Metriken dienen als Indikator fiir die Komplexitit einer Anwendungsland-
schaft.

In Kapitel 5 wurden Visualisierungsformen erortert, die geeignet sind zur Darstellung
der vorgeschlagenen Metriken. Dabei wurden sowohl bekannte Ansétze aus dem Bereich
des Unternehmensarchitekturmanagements wie z.B. Softwarekarten oder Viewpoints im
Sinne des EAM Pattern Catalog aufgriffen als auch neue, innovative Darstellungen fiir den
Einsatz in Anwendungslandschaften aufbereitet.

Mit dem Wissen iiber die komplexitédtstreibenden Eigenschaften und deren Quantifizier-
barkeit kann nun Komplexitdt in Anwendungslandschaften besser verstanden werden.

Ziel weiterfithrender Arbeiten muss nun die Evaluation der Metriken in einem produk-
tiven Umfeld sein. Nach [Bu09a] nutzen 37% der Unternehmen Metriken im Bereich des
Unternehmensarchitekturmanagements, 52% konnten Metriken einsetzen. Eine gute Basis
zur Evaluation ist daher gegeben. Fraglich ist allerdings ob die Unternehmen den teilwei-
se speziellen Informationsbedarf der vorgestellten Metriken liefern konnen. Anhand der
Evaluation konnten die Metriken dann verfeinert werden oder auch die Frage beantwortet
werden, welche Metriken sinnvoll zu einem Metriksystem zusammengefasst werden kon-
nen. Denn nur eine geeignete Auswahl an validen Metriken ist fiir Unternehmen sinnvoll
[DHO8].

Nachdem Komplexitdt nun besser verstanden werden kann ist es von hohem Interesse
Methoden zu entwickeln, die zu einer nachweisbaren Reduktion der Komplexitit in ei-
ner Anwendungslandschaft fithren und damit die Qualitdt einer Anwendungslandschaft
verbessern konnen. Anhand der vorgestellten Metriken konnen diese Methoden dann
evaluiert werden. Aber auch die Einbettung der Metriken in eine existierende Methode
zur nachhaltigen Entwicklung von Unternehmensarchitekturen und Anwendungsland-
schaften wiirde eine sinnvolle Erweiterung dar (z.B. in [ADO5], [MWFO08]).

Ein weiteres Forschungsthema ergibt sich im Bereich der erarbeiteten Visualisierungen:
eine Evaluierung derselbigen bietet sich an, um zu tiberpriifen, ob diese geeignet sind we-
niger zahlenfixierten Stakeholdern eine gute Darstellung der Komplexitidt einer Anwen-
dungslandschaft zu bieten. Damit einhergehend kann auch ermittelt werden, inwiefern
verschiedene Darstellungsformen von Anwendungslandschaften bereits Auswirkungen
auf die subjektive Komplexitit haben (vgl. auch [GSK05]).
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6 Diskussion und Ausblick

Auch die Einordnung des Komplexititsmanagement von Anwendungslandschaften zu
einem bestimmten Zeitpunkt in den Planungsprozess des Unternehmensarchitekturma-
nagement ist ein offener Punkt. Eine Einbettung in verschiedene Ansatze wie z.B. dem
von Aier et al. [Ai09] ist fiir die Zukunft denkbar.
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A Glossar

Anwendung Eine Anwendung ist ein in Software implementiertes System, das mindes-
tens einen Geschiftsprozess untersttitzt.

Anwendungslandschaft Die Anwendungslandschaft ist die Gesamtheit der betrieblichen
Anwendungen inklusive der Kommunikationsbeziehungen zwischen den Anwen-
dungen in einem Unternehmen. [Wi(07]

Architektur Der fundamentale Aufbau eines Systems, verkorpert in seinen Komponen-
ten, ihren Beziehungen zueinandner und den Prinzipien, die sein Design und seine
Entwicklung bestimmen. [Ke06]

Chunking bezeichnet das Aggregieren und Gruppieren von kleineren Informationsein-
heiten zu grofieren Informationseinheiten im Gehirn, welche spater als Ganzes wie-
der abgerufen werden konnen. [Li08]

Domaéane Eine Domine untergliedert eine Anwendungslandschaft in verschiedene, hie-
rarchische Segmente. Die Gliederung ist dabei nicht vorgeben: Domé&nen kénnen z.B.
nach Organisationseinheiten oder Prozessen gebildet werden. Die Unterteilung nach
Doménen kann aber auch anderen Unterteilungen fachlicher, technischer oder orga-
nisatorischer Natur entspringen. Alle Doménen einer Anwendungslandschaft sind
in einem Baum organisiert; d.h. es gibt eine Wurzel, von der aus man alle Unterdo-
maénen erreichen kann.

Informationsmodel Ein Informationsmodell (engl.: Information Model) ist ein Modell,
welches die Semantik von Informationsobjekten, die moglichen Beziehungen zwi-
schen den Informationsobjekten und die Attribute von Informationsobjekten defi-
niert. Ein Informationsobjekt ist ein Abbild eines existierenden Objekts in einem be-
trieblichen Objektsystem. [Wi07]

Informationssystem Bei Informationssystemen (IS) handelt es sich um soziotechnische
(“Mensch-Maschine-") Systeme, die menschliche und maschinelle Komponenten (Teil-
systeme) umfassen und zum Ziel der optimalen Bereitstellung von Information und
Kommunikation nach wirtschaftlichen Kriterien eingesetzt werden. [Kr09]

IT-Infrastruktur physikalische oder virtuelle Infrastruktur, auf der die Anwendungssys-
teme der Anwendungslandschaft deployed werden konnen.

IT-Unternehmensarchitektur IT-Unternehmensarchitektur ist derjenige Teil der Unter-
nehmensarchitektur, den die IT-Funktion in einem Unternehmen ausmachen darf,
ohne wegen Kompentenziiberschreitung von anderen Unternehmenseinheiten au-
Berhalb der IT erfolgreich politisch attackiert zu werden. Im besten Fall sind IT-Un-
ternehmensarchitektur und Unternehmensarchitektur identisch und einheitlich or-
ganisiert. [Ke06]
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Kohésion Kohdision ist der Grad des funktionellen Zusammenhangs innerhalb eines Mo-
duls; hohe Kohdsion liegt z.B. dann vor, wenn funktionell wie logisch zusammen-
hingende Funktionalitidten innerhalb eines Moduls gebiindelt werden und nicht iiber
das gesamte Softwaresystem verteilt werden. [Zu94]

Kopplung Kopplung stellt die Abhingigkeiten zwischen den Modulen in den Vorder-
grund. Die Kopplung zweier Module kann als Grad der Verbindungen bzw. Abhén-
gigkeit voneinander gesehen werden. [Zu94]

Metrik (auch: Kennzahl) Metriken erfassen Sachverhalte quantitativ und in konzentrier-
ter Form. Merkmale einer Metrik sind Informationscharakter, Quantifizierbarkeit
und Informationsform. Der Informationscharakter zeigt, dass eine Beurteilung von
Sachverhalten und Zusammenhangen moglich ist. Quantifizierbarkeit bedeutet, dass
Sachverhalte auf metrischen Skalen gemessen werden konnen und dadurch “ge-
naue” Aussagen moglich sind. Die Informationsform fiihrt dazu, dass komplexe
Sachverhalte komprimiert und auf einfache Art dargestellt werden. [Ku07]

Metrik, absolute Absolute Metriken oder Grundzahlen sind Metriken, die unabhéngig
und ohne Vermengung mit anderen Metriken sind und geben einen Sachverhalt di-
rekt wieder. [Pr08]

Metrik, relative (auch: Verhiltniszahlen) Relative Metriken sind Metriken, die unterschied-
liche Sachverhalte miteinander in Bezug setzen. Verhéltniszahlen verwenden dazu
absolute Metriken. [Pr08]

Redundanz Redundanz bezeichnet allgemein einen Uberfluss bzw. das Vorhandensein
von weglassbaren Elementen. [DUDO05]

Schnittstelle (auch: Interface [Bu08], IS-Service [VSTO05]) Eine Schnittstelle ist eine tech-
nische Implementierung eines (ggf. nicht aktiv genutzten) Kommunikationskanals,
der von einer Anwendung exportiert wird. Andere Anwendungen konnen diesen
Kommunikationskanal verwenden (importieren).

Softwarekarte Eine graphische Repréasentation der Anwendungslandschaft oder Ausschnit-
te selbiger. Eine Softwarekarte setzt sich zusammen aus einer oder mehrerer Schich-
ten, die verschiedene Aspekte visualisieren. [MWO04a]

Unternehmensarchitektur (auch: : Enterprise Architecture) Die Unternehmensarchitek-
tur ist die kohdrente und ganzheitliche Architektur eines Unternehmens, die nicht
nur die Informationstechnologie sondern ebenso betriebswirtschaftliche Elemente
umfasst. Dabei umfasst die Architektur nicht nur die einzelnen Elemente des Un-
ternehmens selbst, wie beispielsweise die Organisationsstruktur, die Geschaftspro-
zesse, die Anwendungen und die Infrastrukturelemente, sondern auch ihre Verbin-
dungen und Querschnittselemente, wie Strategien und Ziele, Anforderungen und
Projekte, Richtlinien und Muster sowie Kennzahlen und Metriken. [Wi07]

Visualisierung beschreibt den Vorgang des Formens eines mentalen Modells oder Bildes
eines Sachverhalts. [Sp07]
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