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Zusammenfassung

Unternehmen wachsen heutzutage immer stirker zusammen, um gemeinsam Ge-
schiftsziele zu verfolgen. Dabei ist ein Wandel von Produkten hin zu Services
erkennbar. Dieser Wandel spiegelt sich in der Informationstechnologie im neu-
en Paradigma der Service-Orientierung wider. Ein Service stellt eine angebotene
Leistung dar, die fiir einen Dritten erbracht werden kann. Service-Orientierung ver-
spricht eine effiziente, eng verzahnte Integration der Unternehmen. Dahinter steht
die Vision der weitgehend automatisierten Kooperation auf der Basis einer ser-
viceorientierten Informationstechnologie. Gleichzeitig erhoht sich die Flexibilitit,
da weniger starre Abhédngigkeiten zwischen den Geschéftspartnern entstehen und
sich neue Geschiftspartner technisch relativ einfach integrieren lassen. Allerdings
sind die Konzepte der Service-Orientierung noch nicht ausgereift und wesentliche
Aspekte, insbesondere in Bezug auf Service-Auswahl und Geschiftsprozesse, sind
kaum beriicksichtigt.

Ein zentrales Problem ist bei der Suche nach einem Service unter verschie-
denen, funktional dquivalenten Services denjenigen auszuwdihlen, dessen Eigen-
schaften (beispielsweise Kosten, Ausfiihrungsdauer und Zuverléssigkeit) den ei-
genen Anforderungen am besten entsprechen. Vereinfacht ausgedriickt: Es ist das
Ziel, einen vergleichsweise kostengiinstigen, schnellen und zuverlissigen Service
zu finden. Fiir derartige Service-Eigenschaften wird gezeigt, dass es bislang kei-
ne ausreichenden Beschreibungsmoglichkeiten gibt, so dass Suche und Auswahl
nicht angemessen realisierbar sind. Es wird in dieser Arbeit ebenfalls gezeigt, dass
durch eine fehlende konzeptionelle Grundlage auch die Moglichkeiten einen Ser-
vice anzubieten eingeschrinkt sind. Daher wird in dieser Arbeit ein Modell zur
Beschreibung von derartigen Service-Eigenschaften konstruiert.

In einem ersten Schritt werden die Konzepte der Service-Orientierung unter-
sucht, zentrale Entitdten identifiziert und in einem Service-Modell abgebildet. Dar-
auf aufbauend werden Service-Eigenschaften als Qualitidtsmerkmale modelliert.
Hierzu wird ein formales Meta-Modell fiir Qualitdtsmerkmale erarbeitet und un-
tersucht. Prézision und Eindeutigkeit soll erreicht werden, indem unter anderem
die Semantik der Werte und Mafeinheiten spezifiziert werden. Ein Anbieter kann
dann eigene Services besser positionieren und von der Konkurrenz abgrenzen. Ver-
fiigbare Services konnen beziiglich ihrer Qualitédt untersucht werden und es kann
fiir eine bestimmte Suche eine Rangfolge der passenden Services erstellt werden.
Diese gibt neben dem besten Service auch alternative Services an, die genutzt wer-
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den konnen, falls ein ausgewihlter Service ausfallen sollte. Das in dieser Arbeit
entwickelte Qualitdtsmodell fiihrt somit Angebot und Nachfrage in einer service-
orientierten Umgebung besser und effizienter zusammen. Dadurch kann der zeit-
und kostenintensive Einsatz von menschlichen Experten reduziert und der Auto-
matisierungsgrad erhoht werden. Das Qualitdtsmodell ist als relationales Daten-
modell realisiert worden und es ist eine prototypische, Web-basierte Anwendung
zur Service-Auswahl implementiert worden, die zentrale Aspekte des Qualitidtsmo-
dells beriicksichtigt.

Neben der Service-Auswahl besteht das Problem, dass aufgerufene Services
die Ausfithrung eines Geschiftsprozesses beeinflussen, so dass beispielsweise Aus-
fiihrungsdauer und Kosten des Geschiftsprozesses unklar sind. Derartige Anga-
ben sind aber fiir die Entwicklung und das Management von Geschéftsprozessen
und letztendlich fiir den unternehmerischen Erfolg von zentraler Bedeutung. Selbst
wenn die Qualitdtsmerkmale eines Services auf Basis des Qualititsmodells dieser
Arbeit spezifiziert sind, ist deren Einfluss auf den Geschéftsprozess nicht unmittel-
bar erkennbar. Als weiterer Beitrag dieser Arbeit werden daher Aggregationsmus-
ter formal definiert, die auf dem Qualitdtsmodell aufbauen. Die Aggregationsmus-
ter beschreiben, wie die Auspriagungen der Qualititsmerkmale der einzelnen Ser-
vices in einem Geschiftsprozess aggregiert werden konnen. Es wird untersucht,
wie unter Benutzung der Muster die Qualitdtsmerkmale von Geschiftsprozessen
ermittelt werden. SchlieBlich wird die Validierung der Arbeit im Rahmen eines
Praxisprojektes durch die Anwendung auf Geschiftsprozesse beschrieben.
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Abstract

Nowadays, cooperations between companies are more and more expanding, up to
achieving common business goals. Additionally, a shift from products to services
can be observed. These changes are reflected in the Information Technology (IT)
by the arising paradigm of service orientation. Basically, services are offered by
their providers for a third party. Service Oriented Computing offers a promising
approach for global businesses and integrated, virtual enterprises. A service ori-
ented IT fosters the vision of a widely automated cooperation. Additionally, flexi-
bility is enhanced, because dependencies between business partners are less static
and technical integration of new business partners can relatively easy be achie-
ved. Nevertheless, key aspects of service orientation are still immature, especially
regarding service selection and business processes.

A major problem of service selection is selecting a specific service (among
several functionally equivalent services) that offers the best non-functional pro-
perties (like cost, execution duration and reliability). In a nutshell: The aim is to
select a comparatively cheap, fast and reliable service. In this thesis it is shown that
sufficient models for characterizing such service properties are not existing. Thus,
appropriate service discovery and selection is not feasible. Even more, it is shown
that due to a missing conceptual underpinning, the possibilities to offer a service
are also limited. Hence, a model for describing such service properties is developed
in this thesis.

In a first step, the concepts of service orientation are examined, key entities are
identified and a service model is build. Based on the service model, the conside-
red service properties are modeled as quality attributes. For this purpose, a formal
meta-model for quality attributes is developed and analyzed. Accuracy and unam-
biguousness is achieved, for instance, by specifying semantics of the values and
measurement units. From the viewpoint of a service provider, this results in en-
hanced positioning options and competitive advantages. From the viewpoint of a
service requestor, the quality of available services can be analyzed and a ranking
order of suitable service can be established. The ranking order also holds alterna-
tive services that can be used, if the execution of a selected service fails. Thus, the
quality model developed in this thesis consolidates demand and supply in a service
oriented environment more efficiently. In the end, the time- and cost-intensive as-
signment of human experts can be reduced and the degree of automation can be
enhanced. The quality model is realized as relational datamodel and a prototypical,
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Web-based application for service selection has been implemented, which utilizes
key concepts of the quality model.

Another problem arises, when business processes using services are conside-
red: Invoked service are influencing the execution of business processes such that,
for instance, the overall execution time and the overall cost of the business process
can be ambiguous. However, these details are vital for development and manage-
ment of business processes and eventually the business success. Even if the quality
attributes are modeled according to the quality model of this thesis, their influence
on the overall business process might not be directly identifiable. Thus, the defi-
nition of aggregation patterns for quality attributes forms another contribution of
this thesis. The aggregation patterns are based on the quality model and describe,
how the values of the quality attributes of each service can be aggregated in the
context of a business process. Furthermore, it is examined how the patterns lead
to quality attributes for the overall business process. Finally, the thesis is validated
in a real-life project that applies the quality model and the aggregation patterns to
business processes in practice.
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Kapitel 1

Einleitung

Things should be made as simple as possible, but no simpler.
Albert Einstein|

Mit seiner Aussage bezog sich Einstein auf erkldrende Theorien in der Wissen-
schaft. Sein Hinweis lédsst sich somit auf Modelle zur Erkldrung und zum Verstdnd-
nis von Theorien iibertragen. Diese Argumentation soll einen Leitfaden fiir diese
Arbeit darstellen, in der ein Modell fiir Qualitdtsmerkmale von Services entwickelt
wird.

In der Informatik sind Modelle ein probates Mittel, um komplexe Zusammen-
hinge abzubilden und zu erkldren [[123]]. Dabei ist ein Modell eine Abbildung der
realen Welt zum Zwecke eines Subjektes [11} 105} [133]. Der Zweck bestimmt da-
bei, von welchen Aspekten abstrahiert werden kann, um ein mdglichst einfaches
Modell zu erhalten, wie es von Einstein postuliert wurde. Dadurch wird das Mo-
dell verstindlicher und einfacher zu handhaben. Dariiber hinaus werden Modelle
in der Informatik auch dazu benutzt, um reale Entititen und komplexe Zusammen-
hinge so abzubilden, dass Losungen in einer Informationstechnologie (IT) moglich
werden. Somit wird auch hier von irrelevanten Aspekten abstrahiert und genau die-
jenigen werden abgebildet, die fiir die Aufgabe der IT benotigt werden. Der zweite
Teil von Einsteins Aussage bedeutet, dass ein Modell nicht einfacher sein soll als
moglich. Es sollte also nicht von relevanten Aspekten abstrahiert werden, um die
Komplexitit zu beherrschen.

Um zu erkennen, welche Aspekte fiir das zu entwickelnde Modell relevant sind,
wird konsequent der Zweck des Modells beachtet. Vorrangiger Zweck dieses Mo-
dells ist es, bei der Suche nach einem Service, der eine bestimmte Leistung er-
bringen kann, unter mehreren addquaten Services denjenigen zu erkennen, dessen
Eigenschaften den eigenen Anforderungen am besten entsprechen.

"Dieses Zitat wird Albert Einstein zugeschrieben und ist eine Paraphrase des Ausspruchs ,,The
supreme goal of all theory is to make the irreducible basic elements as simple and as few as possible
without having to surrender the adequate representation of a single datum of experience.*, Albert
Einstein, 1933. Andere Quelle verwenden dhnliche Umformulierungen, wie z.B. ,,Everything should
be made as simple as possible, but not one bit simpler.“[[171].



Kapitel 1. Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Nachdem in der industriellen Revolution die Produktion von Massengiitern begann
und immer weiter optimiert wurde, stand im letzten Jahrhundert vor allem der Kun-
de im Mittelpunkt des Interesses [98]]. Ein weiterer Entwicklungsschritt fiihrt zur
Service-Orientierung, die als zentrale Entitit den Service fokussiert. Wesentlich sei
hier zunéchst, dass ein Service eine Funktionalitit so zur Verfiigung stellt, dass sie
von Anderen genutzt werden kann. In der Service-Orientierung wird die Perspek-
tive des Kunden ebenso betrachtet, wie die Perspektive des Anbieters mit seinem
internen Service-Management [32, [118]]. Das heif3t, ein Service wird so entwickelt,
verwaltet und zur Verfiigung gestellt, dass er von Dritten benutzt und in dessen
Geschiftsprozesse integriert werden kann. Es wird schon bei der Entwicklung der
Services darauf geachtet, dass sie in unterschiedlichen Kontexten benutzbar sind.
Dadurch ist es in einer serviceorientierten Umgebung mdglich, von Anderen zur
Verfligung gestellte Funktionalitt effizient zu nutzen.

Nicht zuletzt wegen des Wandels zur Service-Orientierung, wachsen Unter-
nehmen heutzutage immer stirker zusammen, bis hin zu so genannten virtuellen
Unternehmungen [97]], in denen mehrere Geschéftspartner gemeinsame Ziele ver-
folgen [27. [86]]. Die Informationstechnologie ermdglicht eine effiziente, eng ver-
zahnte Integration von Unternehmen [34]]. In der Informationstechnologie ist die
Service-Orientierung konsequenterweise ein aufstrebendes, neues Paradigma, das
einen viel versprechenden Ansatz liefert, um die Komplexitit der Integrationsauf-
gaben zu handhaben [4]). In der englischsprachigen Literatur wird dieses Paradigma
auch als Service Oriented Computing bezeichnet [80, [139].

Durch die Anwendung des serviceorientierten Paradigmas in der Informations-
technologie wird die Integration der Unternehmen unterstiitzt und ausgebaut. Da-
hinter steht die Vision der weitgehend automatisierten Kooperation [96] auf der
Basis einer serviceorientierten Informationstechnologie [117, [102]. Es soll also
moglich sein, gemeinsame Geschiftsziele mit moglichst wenigen menschlichen
Interaktionen zu erreichen. Somit wird der zeit- und kostenintensive Einsatz von
menschlichen Experten auf ein Minimum reduziert. Gleichzeitig erhoht sich die
Flexibilitdt, da weniger starre Abhéngigkeiten zwischen den Geschiftspartnern
entstehen. Neue Geschiftspartner konnen relativ einfach in einen Geschiftsprozess
integriert werden, wenn sie beispielsweise einen giinstigeren oder zuverlidssigeren
Service anbieten. An dieser Stelle soll die Idee der Service-Orientierung und ihre
Motivation zunéchst kurz skizziert werden; eine ausfiihrliche Erlduterung der Ser-
vice-Orientierung und eine Definition der zentralen Begriffe folgt in Kapitel 2] und
eine formale Modellbildung in Kapitel 3]

Service Zentrales Element des serviceorientierten Paradigmas ist das Konzept
eines Service. Dieser kapselt eine bestimmte Funktionalitit und macht sie fiir Drit-
te verfligbar. Der Anbieter eines Services (in der englischen Literatur als Provider
bezeichnet) erzeugt dazu eine Beschreibung des Services, die er bei einem Ver-
mittler (englisch Broker) veroffentlicht (publish). Wird nun ein Service bendotigt,
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Service
Broker
publish find
Service bind Service
Provider Requestor

Abbildung 1.1: Die Rollen und Beziehungen einer serviceorientierte Architektur
in Anlehnung an (23]

so wird eine Anfrage an einen Broker gestellt, der einen passenden Service ver-
mittelt (find). Die Rolle eines derartigen Kunden wird in der englischen Literatur
als Requestor, also Nachfrager, bezeichnet. Der Requestor kann dann die von ei-
nem Provider zur Verfiigung gestellte Funktionalitét nutzen (bind). Die Architektur
einer auf diesen Prinzipien basierenden Umsetzung in der IT wird als serviceori-
entierte Architektur bezeichnet und ist in Abbildung|[I.T]dargestellt.

Die Funktionalitiat wird auf der Seite des Providers realisiert; dadurch wird eine
Leistung erbracht. Somit wird bei der Ausfiihrung eines Services vom Provider
fiir den Requestor eine Leistung erbracht. Ein Service ist also eine angebotene
Leistung, die erbracht wird, wenn der Service aufgerufen wird. Die Leistung wird
angeboten, indem eine Beschreibung bei einem Broker verdffentlicht wird. Um
zu illustrieren, welche Arten von Leistungen moglich sind, sollen hier kurz einige
Beispiel-Services skizziert werden:

* Buchversand: Ein Buchhéndler bietet einen Service ,,Buchversand* an, mit
dem er Bestellungen fiir Biicher annimmt und die Biicher versendet. Der
Buchhindler hat dazu eine Service-Beschreibung erstellt und beim Broker
veroffentlicht, die beschreibt, wie ein Kunde ein Buch bestellen kann. Ein
Kunde kann mit Hilfe dieser Beschreibung eine elektronische Bestellung
erstellen, indem er beispielsweise die ISBN, die Lieferadresse und seine
Bankverbindung fiir die Bezahlung als Service-Aufruf an den Buchhéndler
sendet. Erhélt der Buchhéndler nun eine Bestellung, so lduft bei ihm intern
und fiir den Kunden transparent die Bestellungsbearbeitung ab. Das bestellte
Buch wird dabei aus dem Lager geholt, verpackt, per Post versandt und der
fillige Betrag wird beispielsweise per Lastschrift eingezogen. Die Leistungs-
erbringung des Services besteht hier also aus verschiedenen Einzelschritten,
die vom Provider gesteuert werden. Aus Sicht des Kunden wird allerdings
eine kohidrente Leistung angeboten und der interne Ablauf ist fiir ihn nicht
interessant. Es sei hier darauf hingewiesen, dass ein Teil der Leistungser-
bringung iiber den Postversand des Buches an die angegebene Lieferadresse
erfolgt. Dieser Anteil wird zwar nicht direkt vom Buchhéndler erbracht, aber
fiir den Kunden ist dies ebenfalls nicht relevant.

* Transport: Ein Transport-Unternehmen bietet einen Service ,,Transport* an,
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Giiter von einem Ort abzuholen und sie an einen anderen Ort zu liefern. Hier-
fiir ist eine Service-Beschreibung veroffentlicht worden. Die Leistung kann
von einem Kunden auf elektronischem Wege bestellt werden, indem Abho-
ladresse und -datum, sowie die Lieferadresse iibermittelt werden. Das Un-
ternehmen plant die Transporte intern, teilt dafiir Fahrer und Fahrzeuge ein,
und erstellt die Rechnungen, die den Kunden zugestellt werden. Der physika-
lische Transport wird dann von den Fahrern und Fahrzeugen des Transport-
Unternehmens durchgefiihrt. Fiir den Kunden sind die internen Abldufe nicht
relevant. Er ldsst die Giiter abholen und erhilt eine Rechnung, die er dann
bezahlt.

* Video: Ein Unternehmen bietet Spielfilme per Internet an. Die Auswahl und
Bestellung des Films erfolgen iiber einen elektronischen Kommunikations-
kanal der serviceorientierten Umgebung. Die Leistungserbringung erfolgt
dann iiber einen separaten Video-Stream, nicht {iber den Kommunikations-
kanal der serviceorientierten Umgebung.

* Datenanalyse: Eine statistische Datenanalyse wird als Service angeboten.
Die Daten werden beim Service- Aufruf iibermittelt, die Leistungserbringung
erfolgt durch eine Software zur statistischen Datenanalyse auf einem Server
des Providers. Die Ergebnisse werden als Antwort auf den Service-Aufruf
iber einen Kommunikationskanal der serviceorientierten Umgebung an den
Requestor zuriickgesandt.

Es zeigt sich, dass Services sowohl digitale Produkte [168] anbieten kdnnen
(der Stream eines Films im Video-Service und die Ergebnisse der Datenanaly-
se) als auch nicht digitale Produkte (Buchversand) sowie Dienstleistungen (Trans-
port). Auch bei den nicht digitalen Produkten und Dienstleistungen ist ein Teil der
Leistungserbringung (beispielsweise Bestellung und Bezahlung) in elektronischer
Form in die serviceorientierte Architektur eingebunden. Weiterhin féllt auf, dass
beim Buchversand ein Teil der Leistung durch die Post, also einen weiteren Ge-
schiftspartner, erbracht wird. Dennoch ist der Service die komplette angebotene
Leistung, die bei einem Aufruf des Service erbracht wird.

Kernidee und Hauptanforderung an IT-Systeme zur Realisierung einer service-
orientierten Architektur ist der Einsatz standardisierter Spezifikationen, vor allem
fiir die Service-Beschreibung, fiir Kommunikationsprotokolle und zur Verwaltung
der Services beim Broker. Es existieren grundlegende Spezifikationen fiir eine in-
formationstechnischen Umsetzung [178]], die als De-facto-Standard gelten [4,[139]].

Die Konzepte zur Umsetzung des serviceorientierten Paradigmas sind aber
noch nicht ausgereift [96] [115, [151), [161]]. Bislang ist kaum betrachtet, was ne-
ben der technischen Realisierung der Kommunikation noch notwendig ist, um dem
serviceorientierten Paradigma zu geniigen [32]. Dies zeigt sich vor allem daran,
dass wesentliche Aspekte fehlen, die Voraussetzungen fiir einen Einsatz in der rea-
len Geschiftswelt sind [91]. Im folgenden Abschnitt wird dies genauer betrachtet
und die fiir diese Arbeit relevanten Probleme werden diskutiert.
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1.2 Problemstellung

Ein zentrales Problem fiir einen Requestor ist, bei der Suche nach einem Service
unter verschiedenen, funktional ﬁquivalentelﬂ Services denjenigen zu erkennen,
dessen Eigenschaften den eigenen Anforderungen am besten entsprechen. Diese
Anforderung eines Requestors resultiert aus der Ubertragung der Prinzipien und
Rollen eines Marktes [53]] auf serviceorientierte Architekturen [42]]. Konkreter aus-
gedriickt: Es ist das Ziel des Requestors, einen moglichst kostengiinstigen, schnel-
len und zuverldssigen, sowie qualitativ hochwertigen Service zu finden.

Fiir derartige Service-Eigenschaften, die auch als Qualititsmerkmale bezeich-
net werden, existieren bislang keine ausreichenden Konzepte zur Beschreibung.
Die Service-Beschreibung kann zwar um Zahlen oder Texte erweitert werden, bei-
spielsweise kann der Provider des Transport-Services aus obigem Beispiel Anga-
ben wie ,,Kosten: 100“ oder ,,Dauer: 24* der Service-Beschreibung hinzufiigen.
Hierbei ist allerdings die Bedeutung der Werte unklar: In welcher Wihrung sind
die Kosten angegeben? Ist die Mehrwertsteuer enthalten? In welcher Zeiteinheit ist
die Dauer angegeben? Beschreibt die Dauer die Zeitdauer der Lieferung von Ab-
holung bis Zustellung oder die Gesamtdauer ab Service-Aufruf? Die Bedeutung
der Werte bleibt somit ebenso unklar wie die MaBleinheiten und das Messverfah-
ren. Werden Services von unterschiedlichen Providern angeboten, so konnen die
Werte beispielsweise bei unterschiedlicher Wihrung oder abweichender Bedeu-
tung (inklusive und exklusive Steuern) nicht verglichen werden. Dadurch kann der
Requestor nicht entscheiden, welches der beste Service isﬂ

Die Suche und Auswabhl eines geeigneten Services durch einen Requestor ist
somit nicht angemessen realisierbar. Zusitzlich sind die Moglichkeiten eines Pro-
viders, seine Services angemessen zu beschreiben und anzubieten, eingeschrénkt.
Dass die Service-Eigenschaften nicht ausreichend betrachtet werden, resultiert aus
dem bisherigen Fokus der Konzepte auf die rein technische Beschreibung eines
Services beim Broker. Ziel der bisherigen Spezifikationen wie WSDL [181]] zur
Service-Beschreibung ist lediglich die Beschreibung der Kommunikationsschnitt-
stellen [91]]. Dadurch wird es einem Requestor ermoglicht, einen Service aufzu-
rufen und somit die Leistungserbringung anzustofen. Beim Service Broker wird
hinterlegt, welche Funktionalitét der Service anbietet, also was der Service macht.
Dazu sind beispielsweise in der Service Broker-Spezifikation UDDI [35] textuelle
Beschreibungen und Schliisselworter (so genannte tModel-Keys) vorgesehen. De-
ren Verwendung fiir Service-Eigenschaften ist aber weder standardisiert, noch sind
ausreichende Konzepte dafiir bislang vorgesehen.

Zur Abgrenzung sei an dieser Stelle anzumerken, dass die Eigenschaften sich
nicht auf die Funktionalitit eines Services beziehen. Es wird also nicht untersucht,

2Zur Erkldrung der Funktionalitit eines Services sei auf die Abschnitte(Begriffdeﬁnitionen)
und[2.3](Realisierung im Kontext von Web Services) verwiesen. Die Beschreibung der Funktionalitiit
im Kontext des Service-Modells wird in Abschnitt[3.2]vorgenommen und der Stand der Technik wird
in Abschnitt[7.T|diskutiert.

3Weitere Beispiele und Probleme werden in Abschnitt geschildert.
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wie Services einer bestimmten Funktionalitit gesucht werden, sondern wie von
funktional dquivalenten Services der mit den besten Qualitdtsmerkmalen ausge-
wihlt wird. Beispielsweise wird angenommen, dass ein Requestor einen Service,
der eine Uberweisung von einem Konto auf ein anderes Konto vornimmt, von ei-
nem Service, der eine Lieferung von einem Ort an einen anderen Ort transportiert,
unterscheiden kann. In gewisser Hinsicht ist die Funktionalitét beider Services dhn-
lich, denn beide bewegen etwas von einem Ort zu einem anderen Ort: Im ersten Fall
handelt es sich um Geld von einem Konto zum anderen und im zweiten Fall um
den physischen Transport einer Ware. Die Unterscheidung der Funktionalitit wird
nicht durch die Qualitdtsmerkmale ermoglicht, fiir die das Modell dieser Arbeit
entwickelt wird. Es wird davon ausgegangen, dass ein Requestor die Funktionali-
tit eines Services (im Beispiel Geldiiberweisung beziehungsweise Warentransport)
erkennt. Im Folgenden werden die Probleme und Auswirkungen der fehlenden Be-
schreibung der Qualititsmerkmale aus den Sichtweisen eines Requestors und eines
Providers beschrieben:

Requestor FEine umfassende und informierte Auswahl eines besten Services kann
nicht automatisiert, sondern nur durch einen menschlichen Experten getroffen wer-
den, wenn keine ausreichenden und allgemein akzeptierten Konzepte fiir Qualitiits-
merkmale existiererﬂ Zusitzlich sind die Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale
angebotener Services nicht direkt vergleichbar. Sind die Informationen des Bro-
kers nicht ausreichend, muss der Experte zusétzliche Recherchen anstellen: Zum
Beispiel miissen die Kosten einer Service-Nutzung manuell aus einer an anderer
Stelle veroffentlichten Preisliste ermittelt werden, die Ausfithrungsdauer durch ei-
ne telefonische Nachfrage des Experten beim Provider oder aus der Historie der
bisherigen Benutzungen ermittelt werden.

Um die Anforderungen des Requestors zu bestimmen, ist ebenfalls ein Experte
mit Fachwissen auf dem jeweiligen Gebiet notwendig, der den genauen Verwen-
dungszweck des Services kennt. Wenn ein bisher genutzter Service nun ausféllt und
nicht mehr verfiigbar ist, so muss erneut recherchiert werden um den zweitbesten
Service zu bestimmen. Ebenso konnen zwischenzeitlich neu angebotene Services
eine bessere Alternative darstellen, die es zu beriicksichtigen gilt. Bei der Ermitt-
lung einer Rangfolge sind verschiedene Faktoren abzuwigen und zu gewichten,
wozu menschliche Experten benétigt werden. Eine derartige Losung ist offensicht-
lich zeit- und kostenintensiv und widerspricht dem Ziel eines hohen Automatisie-
rungsgrad einer serviceorientierten Architektur.

Werden Services vom Requestor in komplexere Geschiftsprozesse eingebun-
den, so beeinflussen Qualitdtsmerkmale wie Ausfithrungsdauer und Ausfallsicher-
heit das Verhalten dieser Geschiftsprozesse. Es kann beispielsweise nicht im Vor-
aus ermittelt werden, wie lange die Ausfithrung des Geschéftsprozesses dauert,
wenn die Ausfithrungsdauer des Services nicht feststeht. Derartige Aussagen sind
aber fiir die Entwicklung und das Management von Geschéftsprozessen und letzt-

*Eine Analyse der verfiigbaren Ansitze wird in Kapitel@ insbesondere Abschnitt vorgestellt.
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endlich fiir den unternehmerischen Erfolg von zentraler Bedeutung.

Provider Ein zentrales Problem fiir den Provider ist, dass er die Qualitdtsmerk-
male seiner Services nicht ausreichend spezifizieren kann. Es existiert keine ausrei-
chende und allgemein akzeptierte konzeptionelle Grundlage, um die Besonderhei-
ten der von ihm angeboten Leistung zu dokumentieretﬂ Dadurch ergibt sich das
Problem, dass ein Provider sich kaum von der Konkurrenz abgrenzen kann, da die
Ausprigungen der Qualititsmerkmale fiir einen Requestor nicht vergleichbar sind.
In einer Menge funktional passender Services sind alle Services somit fiir einen
Requestor als gleichwertig beziiglich ihrer Qualitdtsmerkmale anzusehen. Dies ist
nicht im Interesse des Providers.

Weiterhin ergibt sich das Problem, dass ein Provider die Ausprigungen der
Qualitdtsmerkmale seines Services unter Umstinden nicht kennt und somit nicht
angeben kann. Dieses Problem tritt dann auf, wenn bei der Leistungserbringung
ein Geschiftsprozess ausgefiihrt wird, der wiederum Services anderer Provider be-
nutzt. Sind Qualitdtsmerkmale wie Zeitdauer und Kosten der aufgerufenen Ser-
vices nicht bekannt, hat der Provider das Problem, dass er die Qualitdtsmerkmale
seines Services nicht ermitteln kann. Anders formuliert: Werden einzelne Services
zu einem neuen Service zusammengesetzt, so hdngen die Qualititsmerkmale des
neuen Services offensichtlich von den Qualitdtsmerkmalen der benutzten Services
ab.

Zusammenfassung In dieser Arbeit werden die folgenden Probleme betrachtet:

1. Es existiert keine angemessene und allgemein akzeptierte konzeptionelle
Grundlage fiir die Beschreibung der spezifischen Eigenschaften, insbeson-
dere Qualitdtsmerkmale, eines Services. Dies hat die folgenden Auswirkun-
gen:

(a) Qualitdtsmerkmale sind bislang nicht ausreichend spezifizierbar. Die
Positionierung eines Services durch den Provider ist daher aufwendig
und es kann zu Missverstindnissen kommen, beispielsweise aufgrund
unvollstandiger Angaben.

(b) Die Auswahl des am besten geeigneten Services wird nur unzureichend
unterstiitzt. Insbesondere ist das Verfahren und das Ergebnis des Ver-
gleichs zweier Services beziiglich ihrer Qualitdtsmerkmale unklar und
es kann daher keine Rangfolge der Services ermittelt werden, die den
Anforderungen des Requestors entspricht.

2. Die Bestimmung der Qualitét eines Geschiftsprozesses, der aus Services zu-
sammengesetzt ist, wird konzeptionell nicht unterstiitzt. Insbesondere ist zu
beriicksichtigen, in welcher Weise die Qualititsmerkmale der Services die
Qualitit des Geschéftsprozesses beeinflussen.

3Siehe auch Kapitel @
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1.3 Losungsansatz

Um zu entscheiden, welcher der verfiigbaren Services tatsidchlich genutzt werden
soll, sind zusitzliche Informationen iiber die Services selbst notwendig, die als
Qualitdtsmerkmale bezeichnet werden. Die Auspriagungen der Qualititsmerkmale
werden mit der Service-Beschreibung veroffentlicht und konnen dann in der An-
frage eines Requestors beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit wird ein Modell
derartiger Service-Eigenschaften erarbeitet und im Folgenden als Qualitdtsmodell
bezeichnet. Es werden dadurch die oben geschilderten Probleme wie folgt geldst:

1. Modellierung von Qualitiitsmerkmalen fiir Services Damit eine angemes-
sene Modellierung der Eigenschaften moglich ist, sind zundchst die Rollen und
Interaktionen einer serviceorientierten Architektur genauer zu analysieren. Dazu
wird betrachtet, welche Schritte aus Sicht eines Providers notwendig sind, um
einen Service verfligbar zu machen. Weiterhin wird betrachtet, welche Aktionen
ein Requestor unternimmt, um einen Service nutzen zu kénnen. Darauf aufbauend
wird ein Service-Modell entwickelt, das die wesentlichen Elemente der Service-
Orientierung und ihren Zusammenhang abbildet. Dadurch wird die Grundlage ge-
schaffen, das Qualitdtsmodell zu entwickeln.

Der Ansatz fiir das Qualitdtsmodell und somit auch den Ansatz zur Problem-
16sung basiert auf der Abbildung der Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale. Diese
Auspridgungen stellen Werte spezifischer Service-Eigenschaften dar. Es ergeben
sich dadurch die folgenden Auswirkungen auf die in Abbildung [I.1] dargestellten
Interaktionen:

(a) Publish: Die Qualitidtsmerkmale konnen definiert werden und deren Auspri-
gungen sind dem Broker vom Provider fiir jeden Service mitzuteilen. Damit
kann sie der Broker fiir die automatisierte Beantwortung der Anfrage eines
Requestor benutzen. Durch eine eindeutige Definition werden Missverstind-
nisse und unvollstindige Angaben vermieden.

(b) Find: Vom Requestor sind notwendige Anforderungen an die Auspriagungen
der Qualitdtsmerkmale anzugeben und Wiinsche zu formulieren (beispiels-
weise ,,moglichst geringe Kosten*). Es sollen also beispielsweise Budget-
Restriktionen oder zeitliche Fristen in der Anfrage angegeben werden kon-
nen, so dass der Broker den besten Service ermitteln kann. Durch eine ein-
deutige und einheitlicher Definition der Qualitdtsmerkmale ist die Vergleich-
barkeit gewihrleistet und eine Rangfolge kann einer Anfrage entsprechend
erstellt werden.

2. Qualitatsmerkmale von Geschiiftsprozessen Eindeutig definierte Qualitéts-
merkmale alleine reichen allerdings nicht aus, um die Ausprigungen der Qualitéts-
merkmale fiir Geschiftsprozesses zu ermitteln, die Services aufrufen. Daher wird
eine Anwendung des Qualititsmodells vorgestellt, die iiber die Service-Auswahl
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hinaus geht. Es werden Aggregationsmuster fiir Qualititsmerkmale definiert, die
neben den Aspekten des Qualitdtsmodells den Kontrollfluss des Geschéftsprozess-
es beriicksichtigen. Die Muster beschreiben, wie die Auspridgungen der Qualitéts-
merkmale der einzelnen Services in einem Geschéftsprozess aggregiert werden
konnen. Mit den Mustern konnen dann die Werte der Qualitdtsmerkmale von Ge-
schiftsprozessen aus den Werten der benutzten Services ermittelt werden.

Auswirkungen Fiir einen Provider ergibt sich dadurch die Moglichkeit einer bes-
seren Positionierung der eigenen Services. Er kann die Eigenschaften seiner Ser-
vices préziser und umfangreicher darstellen und sich somit von der Konkurrenz
abheben. Gleichzeitig werden die Services unterschiedlicher Provider vergleich-
bar, wenn dieselben Definitionen der Qualititsmerkmale benutzt werden. Fiir den
Requestor ist die Entscheidung, welchen Service er tatsdchlich nutzen mochte, ef-
fizienter zu treffen, da der Automatisierungsgrad erhoht werden kann. Eine Ent-
scheidung fiir einen bestimmten Service ist nachvollziehbar, denn die Rangfol-
ge der Services ist ermittelbar. Durch die Beriicksichtigung der Qualitdtsmerk-
male kann der Requestor eine prizisere und konsistentere Entscheidung treffen.
Zusammengefasst ldsst sich feststellen, dass Angebot und Nachfrage besser und
effizienter zusammengefiihrt werden und somit die Markttransparenz unterstiitzt
wird 21,153, [167].

Einordnung des Qualitiitsmodells Das in dieser Arbeit entwickelte Qualitits-
modell, ist ein Meta-Modell, also ein M2-Modell aus Sicht der von der OMG defi-
nierten Meta Object Facility [105]. Diese Einordnung ist in Abbildung [I.2] visua-
lisiert und wird im Folgenden verdeutlicht: Auf der untersten Ebene (MO) befin-
den sich die konkreten Werte: die Auspriagungen der Eigenschaften eines Services,
beispielsweise die Werte fiir Kosten (200 €) und Ausfithrungsdauer (30 Minuten).
Auf der nichst hoheren Abstraktionsebene (M1) liegt das Modell dieser Quali-
tatsmerkmale. Beispielsweise wird hier modelliert, dass die Kosten als Zahlen mit
zwei Nachkommastellen und in der Wihrung Euro (€) angegeben werden. Hier
werden also Beschreibungen der Eigenschaften des Services spezifiziert. Dariiber
liegt das Qualitdtsmodell dieser Arbeit, das die Grundlagen fiir alle Eigenschaften
definiert, also ein Modell der Eigenschaftsbeschreibungen von Services. Das Qua-
litdtsmodell beschreibt unter anderem, dass die Eigenschaften durch einen Namen
identifizierbar sind, sowie einen Wert und eine MaBeinheit haben. Das Qualitiits-
modell ist somit ein Meta-Modell und daher auf der Abstraktionsebene M2 anzu-
siedeln. Da ein Meta-Modell ebenfalls ein Modell ist, wird in dieser Arbeit zur
besseren Lesbarkeit der Begriff Modell verwendet, wenn der Bezug zur jeweiligen
Ebene eindeutig ist.

Zusammenfassung Der Losungsansatz schafft eine konzeptionelle Grundlage,
um fiir eine Menge von Services die relevanten Qualititsmerkmale zu definieren.
Fiir ein konkretes Anwendungsgebiet oder eine konkrete Branche kdnnen die dort
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Abbildung 1.2: Einordnung des Modells

relevanten Qualitdtsmerkmale von Branchenverbinden, Gremien oder anderen In-
teressengruppen als Standard spezifiziert werden. Je nach Anwendungsgebiet kon-
nen die Qualitdtsmerkmale sehr unterschiedlich sein und bei der Anwendung des
Qualititsmodells wird die Semantik der Qualititsmerkmale und der Ausprigungen
festgelegt.

Ein Provider kann somit fiir jeden anzubietenden Service und fiir jede der de-
finierten Qualitdtsmerkmale die konkreten Ausprigungen eindeutig und unmiss-
verstindlich angeben. Dadurch kann ein Requestor den fiir seine Anforderungen
am besten geeigneten Service auswihlen. Dazu ist eine Vergleichbarkeit der Ser-
vices hinsichtlich der Qualitdtsmerkmale notwendig. Die konkreten Werte bilden
letztendlich die Grundlage fiir die Entscheidung, welcher der Services ausgewdhlt
wird. Es muss zum Beispiel entscheidbar sein, welche Werte besser als andere oder
dquivalent zu anderen sind. Der Vergleich der Services und die Auswahl des besten
Service kann durch die konzeptionelle Grundlage automatisiert getroffen werden.
Es werden nur die fiir den jeweiligen Zweck relevanten Aspekte betrachtet und so-
mit verhilt sich das Modell getreu dem Gedanken von Einsteins Aussage zu Beginn
dieser Arbeit.
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1.4 Wissenschaftlicher Beitrag und Aufbau der Arbeit

Generell ist bei der wissenschaftlichen Entwicklung von konzeptionellen Einhei-
ten, wie zum Beispiel Modellen, Prozeduren oder Theorien, eine sorgfiltige und
vollstandige Analyse und Erkldarung der Annahmen beziiglich der Beobachtungen
in der realen Welt notwendig. Hierbei ist insbesondere eine Abgrenzung dessen
notwendig, was betrachtet werden soll; dies wird als Bildung der Diskurswelt be-
zeichnet. Dariiber hinaus ist zu erklidren, wie mit Annahmen umgegangen wird und
welche Auswirkungen diese haben. Die zugrunde liegenden Annahmen und Auf-
fassungen sind ebenso von zentraler Bedeutung fiir das Verstindnis des Modells,
wie eine kritische Stellungnahme zu den getroffenen Annahmen. [133]]

Wissenschaftlicher Beitrag Der Beitrag dieser Arbeit ist die Formulierung, Un-
tersuchung und Validierung eines Qualitdtsmodells, dass auf einem Service-Modell
basiert. Es wird die Auswirkung eines Qualitdtsmodells fiir eine serviceorientier-
te Architektur untersucht, wobei zum einen die Service-Auswahl und zum anderen
die Modellierung und Optimierung von Geschiftsprozessen betrachtet werden. Da-
zu werden unter anderem Aggregationsmuster fiir Qualitdtsmerkmale entwickelt.
Die Validierung der Arbeit erfolgt durch zwei MaBlnahmen: Zum einen wird die
Benutzbarkeit durch eine Anwendung des Qualitidtsmodells und der Aggregations-
muster in der Praxis aufgezeigt; zum anderen wird die Realisierung des Qualitéts-
modells und der Service-Anfragen durch eine prototypische, Web-basierte Anwen-
dung auf einem relationalen Datenmodell vorgestellt. Zur Eingrenzung der Dis-
kurswelt sei festgehalten, dass die Modelle Konzepte eines IT-Systems beschrei-
ben, das eine serviceorientierte Architektur realisiert. Zur weiteren Eingrenzung sei
die Spezifikation der Funktionalitét der Services aus der Betrachtung ausgeschlos-
sen. Bei der Untersuchung der Modelle werden die Annahmen und Anforderungen
diskutiert, sowie mogliche Anwendungen und Auswirkungen betrachtet.

Es wird in dieser Arbeit ein Ansatz des Konstruktivismus [49] verfolgt, wie
es in der wissenschaftlichen Beschiftigung mit informationstechnischen Systemen
hiufig anzutreffen ist [188]. Beim Konstruktivismus basiert die Konstruktion der
Modelle auf einer nachvollziehbaren Konstruktion von Begriffen und somit der
Bildung einer gemeinsamen Terminologie [133]]. Diese Vorgehensweise wird bei
der Konstruktion der Modelle verfolgt.

Aufbau der Arbeit Zu Beginn der Arbeit werden die relevanten Entititen einer
serviceorientierten Architektur identifiziert, formalisiert und in Beziehung gesetzt.
Ausgehend von der historischen Entwicklung und der Definition der zentralen Be-
griffe, werden die Rollen der Teilnehmer identifiziert. Deren Verhalten wird ge-
schildert und mit einer aktuellen Realisierung durch Web Services-Technologie
illustriert (Kapitel [2).

Nach den Grundlagen wird das Service-Modell formuliert, indem einige der
Annahmen zusammengefasst, sowie die zentralen Elemente identifiziert und in
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Beziehung gesetzt werden. Realisierbare Vorteile werden erarbeitet und die Prin-
zipien der Service-Orientierung formuliert. Anschliefend kann das Paradigma der
Service-Orientierung formuliert werden, das sowohl eine Umsetzung des Service-
Modells als auch die Prinzipien der Service-Orientierung umfasst. Eine Betrach-
tung der mittels Web Services-Technologie umsetzbaren Aspekte schliefit das Ka-
pitel. An einzelnen Stellen des Kapitels wird bereits auf die Notwendigkeit und die
realisierbaren Vorteile eines Qualititsmodells hingewiesen (Kapitel 3)).

Das Service-Modell dient als Basis fiir die Formulierung des Meta-Modells der
Service-Eigenschaften, dass als Qualitidtsmodell bezeichnet wird. Es werden zwei
Szenarien fiir Services und deren Qualitdtsmerkmale geschildert, welche die die
Vielseitigkeit der Qualitdtsmerkmale und die Anforderungen an das Meta-Modell
illustrieren. Zusétzlich werden Anforderung anhand von typischen Anwendungs-
fillen formuliert. Anschlieend wird das Qualitdtsmodell konstruiert. Zur Validie-
rung wird eine Umsetzung anhand der Szenarien exemplarisch beschrieben und
eine prototypische, Web-basierte Anwendung zur Service-Auswahl vorgestellt, die
auf einer Umsetzung des Qualitdtsmodell als relationales Datenmodell aufsetzt.
AbschlieBend werden Erweiterungsmoglichkeiten diskutiert (Kapitel [)).

Die Bedeutung des Qualitdtsmodells fiir Geschiftsprozesse und insbesonde-
re deren Modellierung wird in Kapitel [5| aufgezeigt. Zunichst wird der Anwen-
dungsfall der Service-Auswahl untersucht und die Auswirkungen eines Qualitits-
modells betrachtet. Dariiber hinaus wird untersucht, wie Qualititsmerkmale von
Geschiftsprozessen ermittelt werden konnen, die Services aufrufen. Dazu werden
Aggregationsmuster fiir Qualitdtsmerkmale formuliert, die auf Geschiftsprozesse
angewendet werden konnen. Hier werden insbesondere die Vorteile des Qualitits-
modells erarbeitet. Zuséitzlich wird ein praktischer Einsatz des Qualitdtsmodells
in einem Projekt vorgestellt, in dem Qualitdtsmerkmale fiir einen Order-To-Cash-
Prozess modelliert und aggregiert worden sind.

Bei der Betrachtung der verwandten Arbeiten wird zunéchst eine Einordnung
des Qualitdtsmodells vorgenommen. Hierzu werden ausgewihlte konzeptionelle
Arbeiten iiber serviceorientierte Architekturen, sowie weitere Literatur zu Qua-
lititsmodellen betrachtet. Es existieren verschiedene Ansitze Qualitdtsmerkmale
fiir bestimmte Zwecke abzubilden und zu definieren. Das Spektrum der Modelle
reicht von betriebswirtschaftlichen Ansétzen, iiber Modellen fiir Rechnernetzen,
bis hin zu Modellen fiir die Software-Entwicklung. Weiterhin werden vor allem
Ansitze fiir Service-Eigenschaften betrachtet, die speziell fiir serviceorientierte
Architekturen und im Kontext der Web Service-Technologie entwickelt wurden.
Die verwandten Arbeiten werden kritisch betrachtet und eingeordnet. Hierbei wer-
den Ubereinstimmungen und Abweichungen untersucht, die sowohl das jeweilige
Service-Modell als auch das Qualitdtsmodell betreffen. Zum Abschluss des Kapi-
tels wird auf Qualitdtsmodelle fiir Geschiftsprozesse und die automatisierte Opti-
mierung von Geschiftsprozessen eingegangen. (Kapitel [6).

In der Diskussion werden die Annahmen der Modelle betrachtet, sowie alter-
native Konzepte und mogliche Erweiterungen vorgestellt (Kapitel [7). Diese Arbeit
schlieBt mit einer Zusammenfassung (Kapitel [8).
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Kapitel 2

Grundlagen der
Service-Orientierung

In diesem Kapitel wird ein erster Uberblick iiber die Service-Orientierung gegeben.
Zunichst werden sowohl die historische Entwicklung in Abschnitt[2.T|beschrieben,
als auch die Interaktionen und Aufgaben der Teilnehmer in Abschnitt[2.2]illustriert.
Die vorgestellten Konzepte entsprechen dem aktuellen Stand der Technik und der
Sichtweise der Literatur. Abschnitt[2.3illustriert eine bedeutende technische Reali-
sierung zentraler Konzepte der Service-Orientierung durch die Web Service Tech-
nologie. Das Kapitel schlieBt mit einer Zusammenfassung in Abschnitt[2.4] welche
die wesentlichen Punkte fiir das in Kapitel |3| zu erarbeitende Service-Modell her-
ausstellt.

2.1 Hintergrund

Der Begriff Service-Orientierung ist zurzeit sehr populér und wird in unterschiedli-
chen Kontexten der Informatik und dariiber hinaus verwendet. Die Semantik dieses
Begriffes ist selten klar definiert. Zusétzlich werden die Begriffe Service und Ser-
vice-Orientierung mit weiteren Begriffen aus unterschiedlichen Bereichen kombi-
niert, wie beispielsweise Architektur, Paradigma, Umgebung oder (im Englischen)
Engineering und Computing. In diesen unterschiedlichen Kombinationen wird der
Begriff Service-Orientierung zurzeit in vielen wissenschaftlichen Versffentlichun-
gen und populédren Medien, sowie als Thema fiir Konferenzen und neue Techno-
logien verwendet. Hierbei liegt oft ein unterschiedlicher Fokus der Service-Orien-
tierung zugrunde.

Die inflationdre Verwendung des Begriffs Service-Orientierung kann zu Miss-
verstiandnissen fithren [[129]. Es existieren allerdings verschiedene Organisationen,
die Spezifikationen und Glossars veroffentlichen, wie beispielsweise das World
Wide Web Consortium (W3C) [174], die Organization for the Advancement of
Structured Information Standards (OASIS) [110]] und die Web Services Interope-
rability Organization (WS-I) [162]. Dennoch werden vielfach abweichende Defi-
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nitionen verwendet; in [139] wird ein Uberblick gegeben. Daraus ergibt sich ein
Potential fiir Missverstidndnisse und Frustrationen bei Anwendern und Forschern
gleichermaBlen [22] 58} (129, [155]]. Dennoch kann die aktuelle Popularitit der Ser-
vice-Orientierung in unterschiedlichen Kontexten als ein Indiz fiir neue Inspirati-
on und neue Anwendungsmoglichkeiten gewertet werden. Im Folgenden wird nun
herausgestellt, dass hinter der Service-Orientierung eine viel versprechende Idee
steht, die nicht nur wirtschaftliche Trends abbildet, sondern auch einen fundamen-
talen Wandel in der Informationstechnologie darstellt.

2.1.1 Wirtschaftliche Entwicklung

Die wirtschaftliche Realitit wird von der Marktwirtschaft [|53]] beherrscht [21]. Da-
bei handelt es sich um die Organisationsform eines arbeitsteiligen Wirtschaftssys-
tems. Eines ihrer grundlegenden Prinzipien ist das Zusammenspiel von Angebot
und Nachfrage auf freien Mérkten [41, [167]. Dieses Prinzip findet sich als Erkla-
rungsmodell an vielen Stellen der Wirtschaftslehre wieder, so zum Beispiel bei der
Ermittlung eines Preises, Optimierungen der Produktionsmengen und der Produk-
tionsvielfalt [41, [167]. Auf Mirkten werden Preise fiir Produkte und Dienstleis-
tungen durch Angebot und Nachfrage bestimmt. Dies geschieht auf der Basis von
Geld als allgemein akzeptiertem Tauschmittel, wodurch der indirekte Austausch
von Produkten und Dienstleistungen erst moglich wird und somit letztendlich auch
eine Service-Orientierung ermoglicht wird. MafBgeblich fiir die heutige Auspri-
gung der Marktwirtschaft war vor allem die industrielle Revolution, also die Mas-
senproduktion von Handelswaren und der eng damit verkniipfte Taylorismus, der
die Arbeitsteilung und Spezialisierung der Arbeiter hervorbrachte [[1]].

Ein innovatives Produkt wurde oftmals von Spezialisten fiir einen Kunden ent-
wickelt und hergestellt. Wenn dieses neue Produkt erfolgreich war, wurde es auch
anderen Kunden angeboten. Zur Einfithrung neuer Produkte sind Techniken ent-
wickelt und eingefiihrt worden, um potentielle Kundengruppen, Zielgruppen des
Marketings und dhnliche Gruppierungen zu erkennen [9]]. Basierend auf den neu
gewonnenen Erkenntnissen wird ein (neues) Produkt angeboten, um moglichst vie-
le Kunden zu gewinnen. Dies wiederum bewirkt bei der Konkurrenz, dhnliche Pro-
dukte in lukrativen Marktsegmenten anzubieten. Fiir diese neuen Anbieter ist es
dabei notwendig, sich geeignet von den Marktfiihrern zu unterscheiden, beispiels-
weise durch niedrigere Preise oder bessere Qualitit. Zusitzlich lassen sich leicht
verdnderte oder gar individuell angepasste Produkte anbieten. Neben der Abgren-
zung von der Konkurrenz soll dadurch auch eine verstirkte Kundenbindung er-
reicht werden. Bei diesem Verhalten im Markt steht immer der Kunde beziehungs-
weise die Kundengruppen im Zentrum der Betrachtung und der Optimierungsbe-
mithungen. 1 9]

In der Service-Orientierung riickt der Service in den Mittelpunkt. Neben einer
erweiterten Fokussierung auf potentielle Kunden, wird auch das interne Service-
Management des Providers sowie die Konkurrenz beachtet [32},136,(79]. Ein Service
wird so entwickelt, verwaltet und zur Verfiigung gestellt, dass er von Kunden und
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Geschiftspartnern benutzt und in deren Geschéftsprozesse integriert werden kann.
Gleichzeitig kann ein Anbieter auch Services von Dritten in seine Geschéftspro-
zesse integrieren. Die Auswirkungen dieser Entwicklung sind deutlich erkennbar
an zunehmendem e-Business [149], an wachsendem Outsourcing und der Globa-
lisierung. Ziel ist es, die Kernkompetenzen eines Unternehmens zu erkennen und
sich darauf zu konzentrieren. Diese Kompetenzen konnen als Geschédftskomponen-
ten definiert werden. Gleichzeitig wird ein Netzwerk kooperierender Partner auf-
gebaut, die ebenfalls ihre Kernkompetenzen als Geschiftskomponenten anbieten.
Die Informationstechnologie, insbesondere aktuelle, effiziente Kommunikations-
techniken, ermdglichen prinzipiell eine Verkniipfung derartiger Geschéftskompo-
nenten. Allerdings ist die Kommunikation alleine nicht ausreichend. Ein grund-
sétzliches Verstdndnis der Komponenten untereinander muss erreicht werden. So-
mit kann zwar schnell und einfach kommuniziert werden, aber eine Integration der
Geschiftskomponenten ist eine komplexere Aufgabe und deren Umsetzung ist bis-
lang nur unzureichend gelost. [34, (86, [149] Im Folgenden wird nun betrachtet, wie
sich die Informationstechnologie und die angesprochene Kommunikation entwi-
ckelt hat.

2.1.2 Entwicklung der Informationstechnologie

In der Informationstechnologie und deren wissenschaftlichen Forschungsgebieten
gewinnt die Service-Orientierung ebenfalls zunehmend an Bedeutung (32} (84} 115}
139.[161]]. Es finden sich hier Unterschiede in den Auffassungen der Service-Orien-
tierung. Die dortigen Unterschiede lassen sich durch die Forschungsbereiche und
deren Hintergrund und Forschungsgegenstand begriinden [139]. So werden bei-
spielsweise im Forschungsgebiet der Netzwerktechnologie Services durch Band-
breite, Verfiigbarkeit, Fehlerrate und @hnliches deﬁnier Die Funktionalitidt des
Services ist dabei immer dieselbe, ndmlich eine Netzwerkverbindung zur Verfii-
gung zu stellen. In der Telekommunikation versteht man unter einem Service ei-
ne Fihigkeit (Anrufweiterleitung, Anrufer-Identifikation etc.) oder einen Verbin-
dungsdienst an sich. In der Systemtechnik und in der Anwendungsentwicklung
stellt ein Service eine eigenstindige Funktion dar (beispielsweise Abrechnung, La-
gerverwaltung oder Personalverwaltung in einem ERP-System) und wird oft als
das System unterstiitzend angesehen. Services werden hier als kombinierbare Mo-
dule angesehen, die von vergleichsweise grober Granularitit sind.

In der Informatik-Literatur wird die Service-Orientierung als konsequente Wei-
terentwicklung bereits erprobter und erfolgreich angewandter Techniken bezeich-
net. Dazu zédhlen Prinzipien und Konzepte, die einzeln betrachtet nicht neu sind,
wie beispielsweise Kapselung, Schnittstellen und nachrichtenbasierte Kommuni-
kation und das Konzept eines Object Request Brokers. Es wird somit auf die logi-
sche Nihe zur Objektorientierung und zu dem Prinzip der Software-Komponenten
verwiesen [[139]. Im Folgenden wird daher auf die vorausgehenden Entwicklungen

'Aus diesem Bereich stammen auch die Begriffe Quality of Service (QoS) und Service Level
Agreement (SLA), die in Abschnitt@ genauer erldutert werden [146].
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in der Informatik und insbesondere verwandter Programmierparadigmen eingegan-
gen. [[/9]

Entwicklung der Integrationstechniken Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat
die Informatik in immer mehr Bereichen eines Unternehmens Einzug gehalten, wo-
bei zunichst unterschiedliche Losungen fiir spezielle Aufgaben entstanden, zum
Beispiel fiir die Finanzbuchhaltung, Auftragsverwaltung oder Kundenbetreuung.
Diese Insellosungen sind immer weiter integriert worden und es hat sich eine I'T-
Landschaft gebildet, die aus vielen heterogenen Systemen besteht. In dieser I'T-
Landschaft wurden die Geschiftsprozesse eines Unternehmens ausgefiihrt, die da-
bei auf immer mehr unterschiedliche Systeme zugriffen. Der erste Schritt, diese
Insellésungen zur Performanzsteigerung der Geschiftsprozesse zu integrieren be-
stand darin, den Datenaustausch zwischen je zwei Teilsystemen (Komponenten)
zu automatisieren. Dazu wurden spezielle Adapter fiir die jeweiligen Komponen-
ten entwickelt. Dieses geschah teilweise in aufwendiger, von Spezialisten durch-
gefiihrter Einzelarbeit. Die entwickelte Losung passte genau fiir die urspriingliche
Kommunikation zwischen den beiden Komponenten. In der Literatur wird eine
solche Losung als Bridge bezeichnet [54] und stellt einen intuitiven Schritt zur
Integration dar.

Die eingesetzte Technologie zur Integration reifte im weiteren Verlauf: Ein ein-
faches Beispiel ist der Einsatz von Nachrichten-Zwischenspeichern fiir die Kom-
munikation, so genannten Message Queues. Es wurde damit eine bessere Qualitit
der Integration erreicht, in dem sichergestellt werden konnte, dass der Datenaus-
tausch auch bei einseitigen Kommunikationsproblemen stattfand und die Reihen-
folge der Daten korrekt blieb. In der folgenden Entwicklung wurden die Message
Queues erweitert, so dass mit ihnen genauere Regeln fiir den Datenaustausch und
die ansprechbaren Komponenten definierbar wurden. Eine Nachricht wird an einen
Message Broker geschickt, der dafiir sorgt, dass die relevanten Daten an Kommuni-
kationspartner weitergeleitet werden. Diesen Broker kann man als Zwischenschritt
zur nichsten Stufe der Integration ansehen, den Application Server darstellen. Mit
ihnen ist ein erweitertes Management der Ressourcen moglich. Ebenfalls bieten
Application Server oftmals die Moglichkeit, Teile der Geschiftsprozesse als Work-
flow abzubilden. Zusitzlich ist mit einem Application Server auch die Integration
mit Datenbankmanagementsystemen moglich. [27, 86, [139]

Im Zuge dieser immer umfassenderen Integration s@mtlicher Anwendungen,
Datenbanksysteme und Workflow-Management-Systeme stellt die Service-Orient-
ierung einen nahe liegenden Entwicklungsschritt dar. Mit der aktuellen Umsetzung,
Web Services, ist eine einheitliche Kommunikationsmoglichkeit unter Benutzung
der allgegenwirtigen Internet-Technologie verfiigbar. Bislang wurde die Anbin-
dung der einzelnen Komponenten an einen Application Server iiber die jeweils auf
beiden Seiten verfiigbaren Kommunikationsschnittstellen, beispielsweise eine Pro-
grammierschnittstelle, implementiert. Mit Web Services ist eine einheitliche und
relativ einfache Losung verfiigbar, die auf den Austausch von Dokumenten in der
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Extensible Markup Language (XML) [23] iiber Internet-Technologie basiert [32]].
Dadurch wird eine serviceorientierte Architektur realisiert.

Entwicklung kommerzieller Software-Systeme Zur Entwicklung und zur Po-
pularitidt der Service-Orientierung tragen vor allem auch Software-Hersteller aus
verschiedenen Marktsegmenten bei. Sie preisen ihre Software-Systeme mit ser-
viceorientierten Erweiterungen und Funktionen an, beispielsweise bei ERP-Syste-
men (englisch Enterprise Resource Planning), Datenbanksystemen und Middle-
ware-Komponenten [58], [81]. Generell wird Service-Orientierung auch von den
Herstellern kommerzieller Software als umfassendes Konzept verstanden, welches
die bestehende Software-Landschaft erweitert, iiberarbeitet oder zum Austausch
einzelner Komponenten fiihrt [36]. Letztendlich stehen monetire Interessen der
Hersteller im Vordergrund, also neue Produkte oder Anpassungen und Erweiterun-
gen bestehender Systeme zu verkaufen. So weist Jason Bloomberg in [20] darauf
hin, dass viele Software-Hersteller ihre Produkte als Umsetzung einer serviceorien-
tierten Architektur anpreisen. Dabei steht die Moglichkeit im Vordergrund, durch
Erweiterungen bestehender Produkte neue Fihigkeiten und Leistungen zu verkau-
fen. Es muss allerdings unterschieden werden, ob die Produkte selbst serviceorien-
tiert sind, also intern die Prinzipien der Service-Orientierung umsetzen, oder ob sie
einer Organisation dabei helfen kann, die Software-Landschaft serviceorientiert zu
gestalten [20]. Auch hier zeigt sich, dass die Begriffe nicht einheitlich verwendet
werden und die Definitionen unscharf sind. Generell 1dsst sich erkennen, dass die
Popularitit der Service-Orientierung ausgenutzt und jeweils passend interpretiert
wird.

Insbesondere von Software-Herstellern wird die Entwicklung von Standards
als zentraler Faktor fiir den Erfolg der Service-Orientierung angesehen. Die Not-
wendigkeit 1dsst sich aus den grundlegenden Rollen und ihrer Interaktionen ablei-
ten. Als wichtig werden daher vor allem die Verfiigbarkeit standardisierter Service-
Beschreibungssprachen und Kommunikationsprotokolle und ein gemeinsames und
einheitliches Verstdndnis der Suche und der Verwaltung der Services (respektive
deren Beschreibungen) durch einen Service Brokers. Diese Notwendigkeit wird in-
zwischen von den meisten Herstellern kommerzieller Software anerkannt, so dass
sie sich in unterschiedlichen Gremien und Organisationen mit der gemeinsamen
Spezifikation von Protokollen beschiftigen. Auch die wirtschaftliche Entwicklung
und die Anforderungen der Kunden zu mehr Integrationsmoglichkeiten mit an-
deren Unternehmen fordern diese Entwicklung. Da das Prinzip der Service-Ori-
entierung unternehmensiibergreifend ausgerichtet ist, verfolgen einige Hersteller
das Ziel, ihre Produkte mit denen anderer Hersteller kompatibel zu machen. Die-
ser Trend steht im diametralen Gegensatz zu vorherigen Versuchen, eigene, pro-
prietdre Ansitze zu verbreiten. Dieser Sinneswandel resultiert sowohl aus wach-
sendem Kundendruck, als auch aus der Entwicklung der Integrationstechniken,
die bereits erwidhnt wurden. Hervorzuheben seien an dieser Stelle die aktuellen
Spezifikationen des W3C und der OASIS, wie beispielsweise SOAP [[175] zum
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Austausch von XML-basierten Nachrichten, Web Services Description Language
(WSDL, [[180]) zur Service-Beschreibung und Universal Description Discovery &
Integration (UDDI) Spezifikation fiir Service Broker [35]. Diese Spezifikationen
stellen den De-facto-Standard fiir die zurzeit populdrste Umsetzung der Service-
Orientierung dar: Web Services [4} 61] [139]. Im Abschnitt [2.3] wird diese Umset-
zung genauer betrachtet und ausfiihrlich vorgestellt.

2.1.3 Zusammenfassung
Es lassen sich zwei wesentliche Trends in der Informationstechnologie erkennen:

1. Es wird eine immer michtigere Technik zur Integration von Software-Kom-
ponenten entwickelt und eingesetzt.

2. Die groflen IT-Konzerne und Software-Hersteller etablieren De-facto-Stan-
dards und forcieren Techniken fiir eine einfache und praktikable Integration.

Diese Trends der IT spiegeln die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung des ge-
steigerten Integrationsbedarfs wider.

2.2 Serviceorientierte Architektur

In diesem Abschnitt werden nun die Aufgaben und Interaktionen der Rollen einer
serviceorientierten Architektur ausfiihrlich beschrieben und die zentralen Begriffe
definiert. Die Begriffsdefinitionen und die verwendete Terminologie sind angelehnt
an einige ausgewéhlte Literatur-Quellen, die hier einleitend kurz beschrieben wer-
den sollen.

1. Das World Wide Web Consortium (W3C) [[174] setzt insbesondere im Web
Services Bereich viele Mafistibe, spezifiziert De-facto-Standards und bil-
det zu aktuellen Fragestellungen kompetente technische Komitees [61,(139].
Aus den vielen Spezifikationen des W3C sind fiir das Service-Modell beson-
ders das Web Services Glossary [[179] und die Web Service Architecture [178]]
hervorzuheben.

2. Die Spezifikationen der Web Services Interoperability (WS-I) definieren,
wie die Interoperabilitdt von Web Services sichergestellt werden soll. Die
Terminologie ist eng an die W3C Terminologie angelehnt, aber durch Be-
schreibungen, wie Web Services zu benutzen sind, sind einige Konzepte de-
taillierter definiert; beispielsweise werden die erlaubten Inhalte eines WSDL-
Dokumentes und der Ablauf der Kommunikation genauer beschrieben. [10]

3. Als drittes Standardisierungsgremium entwickelt die Organization for the
Advancement of Structured Information Standards (OASIS [110]) zurzeit
ein Referenzmodell fiir serviceorientierte Architekturen, in dem wesentliche
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Begriffe definiert werden. Hier findet auch eine Abgrenzung statt, was nicht
Bestandteil einer SOA ist [94]. Zusitzlich werden mit UDDI [|35]] und WS-
BPEL [5] wesentliche Spezifikationen von der OASIS vorangetrieben.

4. Das Buch ,,Web Services - Concepts, Architectures and Applications* von
Gustavo Alonso et alii [4] konzentriert sich auf die technologische Umset-
zung einer serviceorientierten Architektur und die existierenden Standards.
Es motiviert aus der historischen Entwicklung der Software-Architekturen
die Entstehung der Service-Orientierung. Die unterschiedlichen Aspekte ei-
ner serviceorientierten Architektur werden jeweils anhand existierender Spe-
zifikationen beschrieben.

5. Munindar P. Singh und Michael N. Huhns’ Buch ,,Service-oriented Com-
puting - Semantics, Processes, Agents* [139]] geht iiber die technologische
Realisierung hinaus und beschreibt wesentliche Grundlagen der Anwendung
und die Auswirkungen auf eine Unternehmung. Es werden dabei die Kon-
zepte der Service-Orientierung deutlich herausgearbeitet. Web Services wer-
den dennoch auch hier als mogliche Technologie zur Realisierung beschrie-
ben.

Die Quellen [I}, 2] und [3] sind relevant, da sie De-facto-Standards spezifizie-
ren und erldutern, mit der sich serviceorientierte Architekturen realisieren lassen.
Dieses wird ind] dann detailliert und zusammenhingend beschrieben. Die zentrale
Quelle dieser Arbeit fiir die Konzepte und Prinzipien der Service-Orientierung ist
5] Dennoch gibt es nicht nur in diesen Quellen, sondern allgemein in der Literatur
unterschiedliche Auffassungen dariiber, was ein Service sein kann. Es wird teilwei-
se nicht klar definiert, was genau ein Service ist, so dass es zu Missverstindnissen
kommt. In diesem Abschnitt sollen daher die zentralen Begriffe definiert werden.

Wie bereits erwihnt wurde, ist der Gedanke der Service-Orientierung nicht auf
IT-Systeme beschrénkt. Dennoch bilden IT-Systeme die Basis fiir eine effiziente
und effektive Realisierung der grundlegenden Konzepte. Mit Hilfe einer effizien-
ten Kommunikationstechnik entsteht eine komplexe, verteilte Umgebung, in der
sich die essentiellen Verhaltensweisen und Eigenschaften realisieren lassen, die
bereits in Abbildung [I.1] dargestellt wurden [116]. Dann sind verschiedene Ser-
vices verfiigbar und konnen von allen Teilnehmern genutzt werden. Es wird so-
mit eine serviceorientierte Architektur realisiert, die als geeignet angesehen wird,
die Anforderungen moderner, flexibler Unternehmen in einem hochdynamischen
Umfeld zu erfiillen [[74} 196, [139]]. Der englische Begrift Service Oriented Archi-
tecture (SOA) wurde von Steve Burbeck als einem der Ersten in [25] umfassend
beschrieben. Im Folgenden wird herausgearbeitet, dass eine serviceorientierte Ar-
chitektur eine Software-Architektur ist, die durch ein entsprechendes IT-System
beziehungsweise Software-System umgesetzt werden kann. Dazu sind zunéchst
einige Begriffsdefinitionen notwendig.

19



Kapitel 2. Grundlagen der Service-Orientierung

2.2.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff System stammt etymologisch vom griechischen systema, welches un-
ter anderem ,,das Gebilde* und ,,das Zusammengestellte* bedeutet. Somit besteht
ein System aus mehreren Einzelteilen. Wesentlich ist dabei, dass diese Teile in
Beziehung stehen und eine Einheit darstellen. Ein System ist durch zweckméBig
definierte Systemgrenzen von anderen Systemen, seiner Umwelt, abgegrenzt. Be-
zogen auf die Kommunikation mit dieser Umwelt gibt es geschlossene und offene
Systeme. Daher sei der Begriff System hier wie folgt definiert. [[67]]

Definition 1 System: Ein System besteht aus mehreren interagierenden Einzel-
teilen und hat wohldefinierte Grenzen.

Die Informatik beschiftigt sich mit informationstechnischen Systemen (IT-
System). Mit einem IT-System ist in der Regel ein Software-System gemeint, dass
auf einer Hardware lduft. Im Folgenden wird eine existierende Hardware voraus-
gesetzt und insofern nicht weiter betrachtet.

Definition 2 Software-System: Ein Software-System ist ein System, dessen Ein-
zelteile Software sind.

Die Einzelteile eines Systems werden, insbesondere bei Software-Systemen,
iblicherweise als Komponente bezeichnet. Eine Komponente grenzt sich durch be-
stimmte Merkmale von den anderen Teilen des Systems ab. Die einzelnen Kompo-
nenten eines (Software-) Systems sind somit bis zu einem gewissen Grad unabhin-
gig voneinander. Das Wort Komponente ist etymologisch abgeleitet vom lateini-
schen componere, das ,,zusammensetzen‘‘ bedeutet, bzw. componendum (,,das Zu-
sammenszusetzende®). In der Software-Entwicklung impliziert eine Komponente
die Moglichkeit, mehrere Komponenten zusammenzusetzen beziehungsweise eine
Komponente in anderen Software-Systemen wiederverwenden zu konnen.

Definition 3 Komponente: Eine Komponente ist ein Teil eines Software-Systems
und hat wohldefinierte Grenzen, die es von anderen Komponenten abgrenzt.

Eine Komponente stellt ein unabhingiges Softwaremodul dar. Die Grenzen ei-
ner Komponente werden durch eine Schnittstelle definiert. Die Schnittstelle einer
Software-Komponente stellt eine Beschreibung der Kommunikationsverbindung
nach auflen dar. Nun kann der Begriff Software-Architektur definiert werden.

Definition 4 Software-Architektur: Eine Software-Architektur ist eine Beschrei-
bung der strukturierten Anordnung von Komponenten eines Software-Systems so-
wie ihrer Beziehungen [11]]. Zu einer Architektur gehdren auch Prinzipien, die den
Entwurf und die Entwicklung des Systems bestimmen [67].
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Als néchster Schritt ist der Begriff Service zu definieren. Ausgangspunkt ist
hier der bereits informal verwendete Begriff Leistung: In der urspriinglichen Wort-
bedeutung ist eine Leistung eine gezielte Handlung, die zu einem bestimmten Er-
gebnis beziehungsweise der Losung einer Aufgabe fiihrt. Hier soll eine Leistung
angesehen werden als ein Verhalten. Ein Verhalten kann dabei eine aktive Hand-
lung, eine Duldung oder das Unterlassen einer Handlung sein. Somit kann eine
Leistung zum Beispiel eine Produktion, eine Warenlieferung, eine Dienstleistung,
ein Darlehen, Werbung, Vermittlung oder Vermietung sein. Mit einer Leistung wird
in der Regel ein wirtschaftlicher Erfolg [167]] angestrebt, also kann die Leistung als
Gegenstand des Wirtschaftsverkehrs angesehen werden.

Definition 5 Leistung: Eine Leistung ist ein Verhalten, das Gegenstand des Wirt-
schaftsverkehrs ist.

Der Provider bietet an, eine Leistung fiir jemanden Anderen zu erbringen. Das
Ziel eines Requestors ist also, dass ein Provider eine Leistung fiir ihn erbringt. Die
Leistung ist konkret: Auf das Transport-Beispiel bezogen wird das Transportgut g;
vom Ausgangsort ort; abgeholt und zum Zielort ort, transportiert.

Die Leistung eines Services wird erbracht, wenn er ausgefiihrt wird, indem
Ressourcen eingesetzt werden. Allgemein bezeichnet eine Ressource ein zur Lo-
sung einer Aufgabe benétigtes Mittel. In der Wirtschaftslehre wird eine Ressour-
ce als ein sich verbrauchendes, begrenzt zur Verfiigung stehendes Gut, oder ei-
ne Fihigkeit definiert [53]]. Ebenfalls wird die menschliche Arbeitskraft als Res-
source angesehen [21) [167)]. Eine dhnliche Auffassung wird auch im Kontext von
Workflow-Management vertreten [[159]]. In anderen Disziplinen der Informatik wird
als Ressource oftmals ein Hardware-System beziehungsweise die auf einer Hard-
ware laufende Software angesehen. Im Kontext von Web Service wird eine Res-
source durch einen URI [15] eindeutig identifiziert. In dieser Arbeit stellen Res-
sourcen eine Grenze der Diskurswelt dar. Sie werden vom Provider identifiziert
(siche Abschnitt [2.2.2)) und kénnen zur Leistungserbringung eingesetzt werden.
Somit wird eine Ressource wie folgt definiert:

Definition 6 Ressource: Eine Ressource ist ein verfiigbares Gut oder eine Fihig-
keit, die eingesetzt werden kann, um eine Leistung zu erbringen.

Der Provider ist also dafiir verantwortlich, dass Ressourcen eingesetzt werden,
wenn ein Service aufgerufen wird. Beispielsweise konnen im Transport-Beispiel
der LKW L und der Fahrer I} eingesetzt werden, um eine konkrete Transport-
Leistung zu erbringen, das Transportgut g; vom ort; abzuholen und zum orts zu
transportieren (siehe oben). Die Auswahl konkreter Ressource ist nicht durch einen
Requestor durchzufiihren, sondern wird vom Provider vorgenommen (siche Ab-
schnitt . Diese Uberlegungen fiihren schlieBlich zu der folgenden Definition
eines Services:

Definition 7 Service: Ein Service ist eine angebotene Leistung, fiir die folgende
Bedingungen gelten:
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1. Das Angebot erfolgt in einem Software-System.

2. Das Angebot beinhaltet die Veroffentlichung einer Beschreibung der Leis-
tung.

Die Beschreibung der Leistung wird als Service-Beschreibung bezeichnet. o

Aufbauend auf dieser Definition werden die folgenden Begriffe definiert: Der
Anbieter eines Services wird Service Provider genannt. Ein Service Broker be-
zeichnet die Rolle desjenigen, der die Beschreibungen mehrerer Services verwaltet.
Der Service Requestor ist derjenige, der einen Service aufruft.

Folgende Verben, die Aktionen reprisentieren, sind im Zusammenhang mit
dem Begriff Service zu betrachten: Eine Service-Beschreibung wird verdffentlicht,
anschlieBend kann die Beschreibung gefunden werden und man kann einen Ser-
vice nutzen. In der Literatur wird teilweise der Begriff ,,Beschreibung* zur Ver-
einfachung weggelassen. So wird zum Beispiel die Formulierung ,.einen Service
verOffentlichen verwendet. Einen Service aufrufen bedeutet, dass dem Service
eine Nachricht gesendet wird und erwartet wird, dass der Service korrekt ausge-
fiihrt wird. Gleichbedeutend wird die Formulierung ,.einen Service ausfiihren* ver-
wendet. Die erste Variante betont, dass eine Nachricht versendet wird und nimmt
die Requestor-Sichtweise der Kommunikation ein, wihrend ,,ausfithren® die Leis-
tungserbringung des Services fokussiert, die beim Provider und fiir den Requestor
stattfindet. Es ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass die Nachricht nicht direkt an
einen Service (im Sinne einer angebotenen Leistung, siche Definition [7)) gesendet
wird. Vielmehr wird die Nachricht an eine Komponente gesendet, die den Provider
dazu veranlasst, die Leistung zu erbringen. An dieser Stelle sei vom genauen Ab-
lauf der Kommunikation abstrahierﬂ so dass die oben beschriebenen Verwendung
der Verben ausreichend ist.

Serviceorientierte Architektur FEine serviceorientierte Architektur (SOA) ist ei-
ne spezielle Software-Architektur, die sich auf Services bezieht. Dies bedeutet,
dass eine serviceorientierte Architektur die strukturierte Anordnung und die Be-
ziehungen von Services beschreibt. Es lassen sich dann die Rollen Service Pro-
vider, Service Requestor und Service Broker identifizieren. Anders formuliert ist
eine serviceorientierte Architektur ein Modell eines offenen, verteilten Software-
Systems, in dem Services von ihren Providern fiir einen Requestor dadurch verfiig-
bar gemacht werden, dass Service-Beschreibungen bei einem Service Broker ver-
offentlicht werden. Von einem offenen System wird hier ausgegangen, da jederzeit
Services sowohl hinzukommen kdnnen als auch entfernt werden kénnen. Gleiches
gilt offensichtlich auch fiir die Teilnehmer, also Service Provider und Requestor.
So gesehen interagiert das System auch mit seiner Umwelt und ist daher offen. Die
Umsetzung einer serviceorientierten Architektur muss Techniken und Mechanis-
men zur Verfiigung stellen, um die Dynamik zu handhaben. Ein IT-System, dass

’Die Kommunikation mit einem Service wird bei der Formulierung des Service-Modells in Ab-
schnitt[3.2] detaillierter beschrieben.
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eine serviceorientierte Architektur realisiert, wird im Folgenden als serviceorien-
tierte Umgebung bezeichnet. Die Systemkomponenten in einer serviceorientierten
Umgebung sind die Services selbst, die Infrastruktur zur Kommunikation und der
Service Broker. Durch die Interaktionen der Teilnehmer beziehungsweise der Ser-
vices untereinander wird ein System gebildet. Im Folgenden werden nun die Rollen
der Teilnehmer einer serviceorientierten Architektur betrachtet und ihre Interaktion
geschildert.

Zum Abschluss der Begriffsdefinition sei darauf hingewiesen, dass die erbrach-
te Leistung als Produkt im Sinne des Electronic Commerce anzusehen ist, wie
in [168] definiert. Dies bedeutet, dass in einer Umsetzung einer serviceorientier-
ten Architektur nicht nur digitale Produkte, sondern auch physikalische Produkte
angeboten werden konnen. In dieser Arbeit wird die serviceorientierte Architektur
als Software-Architektur fiir e-Business betrachtet, im Sinne der integrierten Aus-
fiihrung der digitalisierten Bestandteile konomischer Prozesse [149]]. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei der spéteren Betrachtung der Qualitit eines
Services auch die nicht-digitalisierbaren Bestandteile relevant sind, da sie aus dko-
nomischer Sicht zum Service gehoren und somit beispielsweise fiir die Auswahl
eines Services relevant sein konnen.

2.2.2 Service Provider

Ein Provider bietet Services an, also Leistungen, die in einem Software-System an-
geboten und fiir andere verfiigbar gemacht werden. Wird ein Service aufgerufen,
so wird die angebotene Leistung erbracht. Zur Leistungserbringung werden Res-
sourcen eingesetzt, dass heifit, beim Aufruf eines Services hat der Provider intern
den Einsatz der Ressourcen zu planen und durchzufiihren, so dass die Leistung
erbracht wird.

Die Ressourcen bilden eine Grenze der Diskurswelt. Sie werden im Service-
Modell als Entitdten identifiziert, da eine wesentliche Aufgabe fiir den Provider
das interne Service-Management ist, bei dem der Einsatz der Ressourcen zu planen
und durchzufiihren ist. Die Ressourcen stellen eine konzeptionelle Unterscheidung
zwischen dem Service und der zur Leistungserbringung einzusetzenden Entitéiten
dar. Zusitzlich muss ein Markt existieren, damit es sich wirtschaftlich lohnt, die
Leistung als Service anzubieten. Dabei muss der Provider auch den zusitzlichen
Aufwand beriicksichtigen, der durch eine Integration in die serviceorientierte Um-
gebung entsteht. Ziel ist es nun nicht, einzelne Ressource anzubieten, sondern Ser-
vices, bei deren Aufruf die Ressourcen zur Leistungserbringung eingesetzt wer-
den konnen. Damit ein Service aufgerufen werden kann, wird eine Komponente
zur Kommunikation benétigt, so dass der Service fiir Andere erreichbar ist. Aus
der Sicht eines Service Providers ldsst sich somit folgende grobe Vorgehensweise
zur Bereitstellung eines Services definieren, die auch in Abbildung[2.1| dargestellt
ist. [[7]

1. Zunichst gilt es die potenziellen verfiigbaren Ressourcen zu identifizieren
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Ressourcen

identifizieren {Anzahl identifizierter Ressourcen}

Ressourcen
identifiziert

{weitere Kommunikationskanale
verfugbar und fiir Service
gewunscht}

Service Beschreibung
generieren
Service Beschreibung
verdffentlichen

Alle Services
verdffentlicht

Keine Services
zu verdffentlichen

Abbildung 2.1: Ablauf der Verdffentlichung eines Services durch einen Service
Provider, dargestellt als UML Aktivitidtsdiagramm
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und den potentiellen Markt dahingehend zu analysieren, ob ein Bedarf fiir
die anzubietenden Leistungen existiert.

2. Die Services sind in eine serviceorientierte Umgebung zu integrieren. Dazu
muss der Service von Anderen aufgerufen werden konnen, das heiflt, eine
Verbindung mit einem Kommunikationskanal ist herzustellen.

3. Wenn in der serviceorientierten Umgebung mehrere Kommunikationskanile
existieren und der Service an diese angeschlossen werden soll, so ist die
Anbindung fiir alle gewlinschten Kanile zu iterieren.

4. Die Beschreibung des Services ist zu erzeugen. Diese beschreibt auch die
Kommunikationsschnittstellen, also die Anschliisse an die Kommunikations-
kanile.

5. Diese Beschreibung ist bei einem oder mehreren Service Brokern zu verof-
fentlichen, so dass die potentiellen Kunden die Beschreibung des Services
finden kénnen.

Bei welchen Brokern die Service-Beschreibung veroffentlicht wird, sollte aus
den Ergebnissen der in Schritt[I|erzeugten Marktanalyse hervorgehen. Gegebenen-
falls sind nach der Verdffentlichung zusitzliche Marketing-MaBBnahmen zu starten.
Wenn die Services eines Providers nun bereitgestellt sind, gilt es im laufenden
Betrieb die Services beziehungsweise die Ressourcen zu verwalten. Dieses wird in
der Literatur als Service-Management bezeichnet [118]]. Zu den Aufgaben wihrend
des Betriebs gehoren unter anderem:

* Die Service-Aufrufe sind zu empfangen und die Eingabedaten weiterzulei-
ten. Hierbei sind moglichst geeignete Ressourcen auszuwéhlen beziehungs-
weise die Last auf die verfiigbaren Ressourcen geeignet zu verteilen.

* Die Leistung ist zu erbringen, indem Ressourcen eingesetzt werden. Die
Ausfiihrung ist dabei zu beobachten (in der englischsprachigen Literatur als
Monitoring bezeichnet) und auf Fehlerfille ist geeignet zu reagieren.

* Findet die Leistungserbringung auflerhalb der serviceorientierten Umgebung
statt, so konnen Fehler dazu fiihren, dass weitere Services aufgerufen wer-
den. Kann beispielsweise das verschickte Buch nicht zugestellt werden oder
wird es zuriickgesandt, so ist die Adresse zu iiberpriifen bezichungsweise
die Rechnung zu stornieren. Scheitert die Datenanalyse aufgrund fehlerhaf-
ter Daten, so ist zu ermitteln, ob diese Daten ignoriert werden kénnen oder
ob bereinigte Daten zugesandt werden konnen.

» Sofern zutreffend, sind die Ergebnisse der Service-Ausfithrung an den Re-
questor zuriickzusenden. Hierbei kann es sich um die eigentliche Leistung
handeln, wie beispielsweise die Ergebnisse der Datenanalyse, oder um eine
einfache Benachrichtigung als Bestétigung, beispielsweise durch den Buch-
héandler, dass das Buch verschickt worden ist.
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* Die Bezahlung der Leistungserbringung ist zu regeln. Dabei sind klassische
betriebswirtschaftliche Wege vorstellbar, wie Rechnungsdruck, -versand und
anschlieBende Bezahlung. AuBlerdem gibt es bereits einige Anbieter von
Internet-Bezahldiensten, die eingebunden werden konnen. In der Literatur
wird dieser Themenkomplex als Service Payment bezeichnet und die Rolle
eines Billers fiir die monetdaren Angelegenheiten vorgeschlagen [34].

* Aus den Erkenntnissen wihrend der Ausfiihrung kann das Angebot optimiert
werden. AuBlerdem sind gegebenenfalls neue Ressourcen hinzuzufiigen oder
der Provider muss auf konkurrierende Services geeignet reagieren. Anderun-
gen im Umfeld sind zu beriicksichtigen, wie beispielsweise gesetzliche An-
forderungen, neue Service Broker und neue Kommunikationskanile. Derar-
tige Anderungen fiihren zu Anderungen der Service-Beschreibung oder der
Art und Weise, wie und wo die Beschreibung verdffentlicht wird.

Bislang wurde ein erster, zentraler Abstraktionsschritt der Service-Orientier-
ung betrachtet: Die konkreten Leistungen, die durch den Einsatz von Ressourcen
erbracht werden konnen, werden als abstrakter Service angeboten. Im nichsten
Abstraktionsschritt werden Services zusammengefasst. Dies wird erreicht, indem
funktional dquivalente Services dieselbe standardisierte Kommunikationsschnitt-
stelle (englisch Interface) implementieren. Dadurch kénnen zusitzliche Kunden
gewonnen werden, fiir die eine Kommunikation einfacher ist, wenn eine standar-
disierte Schnittstelle benutzt wird. Fiir Kunden ist somit der Umstieg auf einen
alternativen Provider technisch relativ einfach realisierbar.

2.2.3 Service Broker

Eine zentrale Rolle einer serviceorientierten Architektur iibernimmt der Service
Broker. Der Service Broker speichert und verwaltet die Beschreibungen der Ser-
vices. Daher ist prinzipiell vor jeder Benutzung eines Services eine Anfrage an
den Broker zu stellen. Ein Service Broker agiert dabei als Héandler, der zwischen
Provider und Requestor vermittelt und dadurch die direkte Kommunikation ermég-
licht. Seine primére Aufgabe ist die Weitergabe der Informationen, die er von den
Providern erhilt.

Neben dieser zentralen Aufgabe eines Brokers gibt es weitere Funktionalitit,
die hier beschrieben werden soll: Services konnen bestimmten Kategorien zuge-
ordnet und klassifiziert werden, um das Auffinden eines Services zu erleichtern.
Hierbei wird beispielsweise die angebotene Leistung so abgebildet, dass bei ei-
ner entsprechenden Anfrage eines Requestors alle funktional addquaten Services
gefunden werden konnen. Weiterhin wird eine michtige Anfragesprache im All-
gemeinen als notwendig angesehen, um Services zu finden. Ein Broker muss diese
zur Verfiigung stellen und effizient auswerten konnen. Bezieht man diese Aufga-
ben mit ein, so erscheint der Begriff Broker nicht unbedingt angemessen. In der
Literatur finden sich daher einige alternative Bezeichnungen fiir diese Rolle:
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* Service Registry [2, 134,135 76]: Dieser Begriff fokussiert vor allem auf das
Registrieren von Services. Ein Provider registriert (und 16scht) verfiigbare
Services. In einem Register gibt es iiblicherweise eine Ordnung, beispiels-
weise eine Kategorisierung. Dadurch konnen Services mit einer bestimmten
Art der Leistung besser gefunden werden.

* Service Repository [[161]: Ein Repository kann als Datenbanksystem ver-
standen werden, also ein integrierter Datenbestand eines Anwendungsge-
bietes. Durch die Verwendung dieses Begriffes werden die Datenverwal-
tung und die Eigenschaften eines Datenbanksystems betont. Dazu gehoren
unter anderem méchtige Anfragesprachen, Mehrbenutzerbetrieb, Autorisie-
rung, Fehlertoleranz und Transaktionalitit.

* Service Directory [84]]: Ein Verzeichnis beschreibt lediglich eine einfache
Moglichkeit, Eintrige geordnet zu verwalten. Die Sortierung ist hier aber
weniger machtig als bei einem Repository. Wird dieser Begriff verwendet,
so wird die Rolle eher als passiver, zentraler und standardisierter Dienst ver-
standen.

* Service Bus [116] [132]]: Von einigen Software-Herstellern wird der Begriff
Service Bus geprigt. Dabei wird die Kommunikation und die Funktionalitét
des Brokers beziehungsweise des Repositories als untrennbar zusammenge-
fligt.

In dieser Arbeit soll dennoch die Bezeichnung Service Broker [25] (139, 162]
verwendet werden. Hier wird der Aspekt in den Vordergrund gestellt, dass diese
Rolle ein Intermedidr ist. Ein Intermediir in der Betriebswirtschaftslehre bezeich-
net im Allgemeinen einen Zwischenhéndler am Markt [167]. In der Wertschop-
fungskette bringt ein Intermediédr somit einen Zwischenschritt ein und gleichen
Marktunvollkommenheiten aus [41]]. In einer serviceorientierten Umgebung ist die
Marktunvollkommenheit dadurch gegeben, dass nicht jeder Requestor alle verfiig-
baren, fiir ihn potentiell relevanten Services und deren Provider kennt.

Erhilt ein Service Broker eine Anfrage fiir einen Service, so ist es seine Aufga-
be adidquate Services zu suchen und die Liste der verfiigbaren, passenden Services
zuriickzugeben. Eine Sortierung nach geeigneten Kriterien, so dass eine Rangfolge
entsteht, ist offensichtlich sinnvoll.

2.2.4 Service Requestor

An dieser Stelle sei vorausgesetzt, dass der Service Requestor eine Leistung beno-
tigt, die ein Service Provider fiir ihn erbringen soll. Er formuliert dazu eine Anfrage
an einen Service Broker um verfiigbare Services zu ermitteln, die eine von ihm be-
notigte Leistung anbieten. Somit sei auch vorausgesetzt, dass dem Service Reque-
stor mindestens ein relevanter Broker bekannt ist und er iiber die Technologie und
Legitimation verfiigt, Anfragen an diesen Broker zu stellen. In der Literatur finden
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sich fiir die Rolle eines Teilnehmers, der einen Service nutzen mochte folgende
alternative Bezeichnungen:

¢ Service Consumer [62, [78]: Der Teilnehmer, der den Service wirklich be-
nutzt, also konsumiert. Hier steht die Leistungserbringung im Vordergrund,
ibertragen auf eine eingesetzte Ressource ergibt sich der Konsum dieser
Ressource. In einer serviceorientierten Umgebung steht vor dem Konsum
iblicherweise die Suche nach einem entsprechenden Service.

* Service Customer: Die allgemeine Bezeichnung eines Kunden wird oft ver-
wendet als Gegenstiick zum Anbieter (englisch Supplier). Aus der Sicht des
Providers ist der Kunde derjenige, der die Ausfithrung des Services beantragt
und das Ergebnis erhilt. Hier wird die wirtschaftliche Geschiftsbeziehung
zwischen den beiden Rollen betont.

* Service Requestor [4, [84] : Aus der Sicht eines Service bezeichnet dieses
die Rolle des Teilnehmers, der diesen Service anfragt. In der englischen Lite-
ratur findet sich sowohl die Schreibweise Requester [[179] als auch die (ver-
altete) Schreibweise Requestor. In der iiberwiegenden Anzahl wird in der
Literatur aber explizit die Schreibweise Requestor verwendet. Daher wird
diese Schreibweise auch in dieser Arbeit verwendet.

Damit ein Requestor eine Anfrage an den Broker korrekt stellen kann, muss
neben der Technologie und Anfragesprache auch bekannt sein, wie die Services im
Broker organisiert sind. Dazu sind beispielsweise Kategorien oder Suchschliissel
zu bestimmen, welche Art der gewiinschten Leistung reprisentieren. Hier soll zu-
nichst davon ausgegangen werden, dass die Beschreibung der Art der angebotenen
Leistung aus spezifizierten Terminologien stammen kénnen sowie aus De-facto-
Industriestandards, wie bereits in Abschnitt[2.2.2]erwihnt. Aus Sicht eines Service
Requestors lédsst sich grob der folgende Ablauf bis zur Auswahl und Benutzung
eines Services definieren, der auch in Abbildung [2.2]dargestellt ist:

1. Die Anforderungen an den bendtigten Service sind zusammenzustellen. Zu-
nédchst ist hierbei die notwendige Funktionalitét zu speziﬁziererﬂ

2. Wenn es mehrere Broker gibt: Ermittlung der relevanten Broker, die poten-
tielle Services vermitteln konnen und bei denen der Requestor die Zugangs-
voraussetzungen erfiillt.

3. (Je Broker:) Um die Anfrage zu formulieren sind die fiir diesen Broker not-
wendigen Informationen und Anforderungen zusammenzutragen und in die
Anfragesprache des Brokers zu iibersetzen.

3Im Laufe der Arbeit wird die Notwendigkeit gezeigt, ebenfalls Anforderungen an die Qualitiit
zu spezifizieren.
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Abbildung 2.2: Aktivitidtsdiagramm eines Service Requestor zur Service-Auswahl
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4. (Je Broker:) Senden der Anfrage iiber den Kommunikationskanal an den
Broker. Im Allgemeinen wird dabei die in [3] zusammengestellte Anfrage
als Nachricht verpackt und an den Broker gesendet.

5. (Je Broker:) Empfangen und auswerten der Ergebnisse. Dazu sind die Er-
gebnisse des Brokers aus der Antwort zu extrahieren.

6. Sind ausreichend Ergebnisse eingetroffen, so sind diese zusammenzufiihren
und zu sortieren. Dabei sind Duplikate zu eliminieren, wenn mehr als ein
Broker angefragt wurde und einzelne Services von mehreren Brokern zu-
riickgegeben wurden.

7. Wurden auf die Anfrage passende Services erkannt, so kann der am besten
geeignete Service zum Aufruf ausgewihlt wird.

8. Service aufrufen durch senden einer Nachricht.

9. Wenn es Probleme beim Aufrufen des Services gibt, kann auf die anderen Er-
gebnisse zuriickgegriffen werden. Lisst sich kein geeigneter Service finden
beziehungsweise erfolgreich aufrufen, so ist kein Service verfiigbar. Gegebe-
nenfalls ist die urspriingliche Anfrage anzupassen und ein manueller Eingriff
eines Benutzers erforderlich.

Zum besseren Verstidndnis wird im Folgenden der einfache Fall betrachtet, dass
es genau einen relevanten Service Broker gibt. Die komplette Anfrage wird an den
Broker gesendet und wie in Abschnitt[2.2.3]beschrieben, wird eine Liste addquater
Services zuriickgeliefert, welche die bendtigte Leistung anbieten. Im einfachsten
Fall passt die Anfrage eines Requestors exakt zu einem angebotenen Service. In
einer serviceorientierten Umgebung ist es wahrscheinlicher, dass ein moglichst ge-
eigneter Service aus den passenden ausgewdhlt werden muss, weil die Anfrage
kein eindeutiges Resultat liefert [132].

Aus der Riickgabeliste muss der Service Requestor einen Service auswéhlen,
den er aufrufen will. Offensichtlich ist diese Auswahl nicht trivial und wird mit
steigender Zahl funktional dquivalenter Services schwerer zu treffen. Die in [6]
und [/| angesprochenen Aktionen sind somit komplexe Aufgaben. Diese kénnen
nur dann gelost werden, wenn weitere Informationen iiber die Services, beispiels-
weise Uiber die Kosten oder die Ausfiithrungsdauer, vorhanden sind. Es ist die dann
Aufgabe des Requestors, aus den unterschiedlichen, funktional dquivalenten Ser-
vices den am Besten geeigneten Service auszuwéhlen. Ist ein Service ausgewaihlt,
kann der Requestor den ausgewihlten Service aufrufen (Schritt[§]). Dazu wird mit
Hilfe der Service-Beschreibung eine Nachricht erstellt, die dann zum Service ge-
sendet wird.

Nachdem die Nachricht an den Service gesendet wurde, wartet der Requestor
in Schritt[9] gegebenenfalls auf die Antwort des Services. Dabei sind zwischen-
zeitlich eventuell Nachrichten oder Bestédtigungen zu empfangen und auszuwerten.
Zusitzlich iiberwacht der Requestor die Fristen, in denen der Service antworten
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muss. Tritt eine Fehlermeldung auf, weil der Service nicht korrekt ausgefiihrt wer-
den kann oder wird eine Frist verletzt, so muss der Requestor aus der Liste der
passenden Services einen nichsten Service auswihlen und diesen aufrufen.

2.2.5 Weitere Rollen

Neben den drei zentralen Rollen finden sich in der Literatur weitere Rollen, die hier
zur Vollstindigkeit erwdhnt werden sollen und weil sie weiteres Potenzial der Ser-
vice-Orientierung aufzeigen. In [34] wird ein Broker so definiert, dass er den besten
registrierten Service aufgrund von Kriterien, die der Requestor angibt, ermittelt.
Hier werden offensichtlich weitere Informationen wie beispielsweise Kosten oder
Ausfiithrungsdauer benotigt. Demgegeniiber ist ein Registrar definiert, der Services
registriert und verdffentlicht, Anfragen entgegen nimmt und verfiigbare Services
ausgibt, dass heif3it, es wird also keine Vorauswahl getroffen.

Ein Reseller stellt lediglich einen Proxy fiir einen Service Provider dar und
ein Host bietet physikalisches Hosting fiir Service Provider an. Es flieBen auch Lo-
sungsvorschlige fiir aktuelle Probleme ein, beispielsweise indem eine Rolle vorge-
schlagen wird, die fiir die Authentifizierung von Teilnehmern zusténdig ist [126].
Ein solcher Authenticator erlaubt die Identifikation von Service Requestoren. Die-
se Authentifizierung kann aber auch fiir Provider angewendet werden und von Bro-
kern genutzt werden.

2.3 Web Services

Im Folgenden wird eine aktuelle Technologie geschildert, die eine Umsetzung ei-
ner serviceorientierten Architektur ermoglicht. Ublicherweise wird diese Techno-
logie als Web Services bezeichnet [4]. Web Services basieren auf dem Kerngedan-
ken der Nutzung vorhandener Kommunikations-Infrastruktur, indem sie auf der
allgegenwartigen Internet-Technologie aufsetzen. Bisher steht bei der Web Ser-
vices Technologie eine moglichst einfache und pragmatische Realisierung der we-
sentlichen Rollen und Interaktionen im Vordergrund. Web Services basieren im
Wesentlichen auf den Spezifikationen SOAP zum Nachrichtenaustausch, WSDL
zur Service-Beschreibung und UDDI als Service Broker. Wesentliche Gemein-
samkeit der Spezifikationen ist die Benutzung der Extensible Markup Language
(XML) [23]] als Basissprache. Im Folgenden werden diese Spezifikationen kurz
vorgestellt und herausgestellt, welche Konzepte einer serviceorientierten Architek-
tur sich mit ihnen realisieren lassen.

SOAP SOAP [175, [177]] definiert das Aussehen von Nachrichten die in einer
serviceorientierten Architektur verschickt werden. Dies betrifft sowohl Service-
Aufrufe und die entsprechenden Antworten, als auch die publish- und find-Komm-
unikation mit dem Broker. Innerhalb eines Umschlags (Envelope) gibt es einen
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Kopfteil (Header) der die Adressaten und Absender der Nachricht definiert, so-
wie den eigentlichen Nachrichtenteil (Body). Die SOAP-Spezifikation definiert ein
XML-Schema und gibt mogliche Anbindungen an Kommunikationsprotokolle an;
tiblicherweise wird SOAP iiber das Internet-Protokoll HTTP verschickt. Hieraus
resultiert auch die Bezeichnung Web Services, da dasselbe Transport-Protokoll ver-
wendet wird wie fiir die Seiten des World Wide Web.

WSDL Die Web Services Description Language (WSDL) [180] wird von den
wichtigsten Software-Anbietern unterstiitzt und ist der De-facto-Standard fiir die
Beschreibung von Web Services. WSDL definiert ein XML-Schema fiir die kon-
kreten Details, wie und wo der Service angeboten wird. Die wesentlichen Elemente
einer Web Service Beschreibung in WSDL sind in Abbildung[2.3|dargestellt. Dabei
wird ein Web Service auf zwei Abstraktionsebenen beschrieben:

1. Zunichst werden die Nachrichten, die ein Web Service sendet und empféngt,
durch XML-Schema-Typen beschrieben. Eingabe- und Ausgabe-Nachrich-
ten, eine Definition der Nachrichtenreihenfolge und die logischen Rollen
werden in Operationen zusammengefasst. Ein Interface (Schnittstelle) grup-
piert logisch zusammengehorige Operationen. Da mehrere Web Services ein
Interface implementieren kdnnen, wird die Wiederverwendung vereinfacht.
Das Interface schlieit somit die erste Abstraktionsebene ab. Diese Beschrei-
bungen sind unabhéngig von einem konkreten Kommunikationsprotokoll.

2. Auf der zweiten Abstraktionsebene wird dann das Kommunikationsproto-
koll (in der Regel SOAP iiber HTTP, siche oben) als Binding spezifiziert
(ausgedriickt durch die spezifiziert Transport-Beziehung), sowie die Netz-
werkadresse (entsprechend eine URI [[15]) in einem Endpoint festgelegt.
Mehrere dieser so definierten Endpunkte werden zu einem Web Service grup-
piert. Dadurch ermoglicht es WSDL einem Requestor, eine korrekte Nach-
richt fiir einen Aufruf eines Web Services zusammenzustellen und diese an
einen entsprechenden Endpunkt zu schicken. An diesem Endpunkt nimmt
der Provider die Nachricht entgegen, fiihrt den Web Service aus und ver-
schickt gegebenenfalls eine Antwortnachricht.

Diese beiden Abstraktionsebenen spiegeln dabei die Ebenen wider, die bereits
in Abschnitt beschrieben wurden. Im ersten Schritt wird von der konkreten
Leistungserbringung abstrahiert, indem ein Service angeboten wird. Im zweiten
Schritt werden dann mehrere Services durch eine gleiche Kommunikationsschnitt-
stelle zusammengefasst. Die Interfaces, die ein Web Service dabei implementiert,
sind dieselben, die den gruppierten Endpoints beziehungsweise deren Bindings
entsprechen; dies wird durch die Anmerkung ,,assoziiert dasselbe Objekt™ in Ab-
bildung[2.3]abgebildet.

UDDI Die Rolle des Service Brokers nimmt eine Instanz eines Universal Des-
cription Discovery & Integration (UDDI) ein [35]. UDDI ist eine Spezifikation, die
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Abbildung 2.3: Wesentliche Elemente des WSDL-Modells

eine als Registry bezeichneten Broker und dessen Funktionalitiit beschreibt (zum
Begriff Registry siehe auch Abschnitt [2.2.3). Dazu sind Datenmodelle und Funk-
tionen fiir die Beschreibung und die Suche nach Service Providern, Web Services
und technischen Aspekten der Kommunikationsschnittstellen fiir die Web Services
definiert. Zusétzlich ist es moglich, den Web Service und den Provider textuell zu

beschreiben.

Diskussion der Web Services-Technologie Mit SOAP wird eine einheitliche
Grundlage fiir die Kommunikation unter Benutzung allgemein verfiigbarer Tech-
nologie geschaffen. Web Services konnen diese Kommunikationstechnik benutzen
und ihre Schnittstellen in WSDL-konformen Dokumenten beschreiben, die dann
bei einem UDDI-konformen Broker verdffentlicht werden. Diese technologische
Grundlage ist fiir viele Anwendungsgebiete benutzbar. Der Begriff Web Services
bestimmt lediglich die Kommunikationstechnologie. Dennoch zeigt sich die Viel-
falt der unterschiedlichen Begriffsdefinitionen und damit verbundener Sichtweisen
besonders im Zusammenhang mit dem Begriff Web Services. Auch wenn iiber die
oben geschilderte technologische Realisierung weitestgehend Einigkeit herrscht,
so bleibt viel Spielraum iiber die Interpretation des Begriffs Web Service; in [[139]
werden einige Interpretationen aufgezihlt.

Das W3C definiert einen Service als eine abstrakte Ressource [178]] (im Sinne
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einer Abstraktion von konkreten Ressourcen), die eine Fihigkeit reprédsentiert, be-
stimmte Funktionen zu verrichten. Diese Funktionen bilden laut W3C sowohl aus
Provider- als auch aus Requestor-Sicht eine kohédrente Gesamtfunktionalitét. Ein
Service ist aus Sicht des W3C zunichst unabhingig von einer konkreten Ressour-
ce und lediglich durch eine Service-Beschreibung identifiziert. Damit ein Service
jedoch benutzbar ist, muss er durch einen konkreten Provider (beziehungsweise
dessen Ressource) realisiert werden. Um einen Web Service zu finden, der die ge-
wiinschte Leistung erbringen kann, stellt der Requestor eine Anfrage an ein UD-
DI Registry. Problematisch ist hierbei, dass UDDI lediglich so genannte tModel-
Keys (technical model) anbietet, mit denen eindeutige Schliisselwerte fiir techni-
sche Konzepte vergeben werden konnen. Die Schliisselwerte miissen daher die
Art der Leistung beziehungsweise die Funktionalitéit reprisentieren und dem Web
Service zugeordnet sein. Sind dem Requestor die Schliisselwerte bekannt, kénnen
passende Web Services automatisch identifiziert werden. Da WSDL sich ebenfalls
auf die technischen Aspekte der Kommunikation konzentriert, passen UDDI und
WSDL zwar gut zueinander, denn den Elementen eines WSDL-Dokumentes las-
sen sich tModel-Keys zuweisen. UDDI und WSDL 16sen aber nur die technischen
Aspekte des Kommunikationsaufbaus. Die Anforderungen eines wirtschaftlichen
Umfeldes miissen ebenso beriicksichtigt werden, wie die konkreten Bediirfnisse
eines Requestors. Um eine informierte und anforderungsgerechte Auswahl unter
passenden Web Services zu treffen, sind also zusitzliche Informationen notwen-
dig, beispielsweise iiber die Kosten oder Ausfiihrungsdauer der Web Services.

Es besteht zwar die Moglichkeit alle verfiigbaren Web Services zu einem In-
terfaceE] oder von bestimmten Service Providern zu finden, letztendlich muss aus
den passenden Web Services einer manuell durch einen menschlichen Experten
ausgewihlt werden. Die Abbildung der Funktionalitit iiber tModel-Keys ist nicht
ausreichend. Zusitzlich fehlen fiir nicht-funktionale Eigenschaften (z. B. Kosten
oder Ausfithrungsdauer) ein angemessenes und einheitliches Konzept [37, [100].
Der Einsatz eines UDDI-konformen Service Brokers wird in der Praxis kritisch
gesehen [62]] und in der Forschung werden verschiedene Verbesserungsvorschla-
ge diskutiert [[119} 138}, [187]. Dennoch wird zumindest der unternehmensinterne
Einsatz von Web Services als viel versprechend angesehen. Wie beispielsweise die
Computer-Zeitung bereits in ihrer Ausgabe 34-35 vom 28. August 2006 berich-
tete, sieht das I'T-Beratungsunternehmen Gartner die Web Services-Technologie
zumindest fiir unternehmensinterne Anwendungen als fiir produktive Umgebun-
gen realisierbare Losung. Gartner ordnet dementsprechend in ihrem Hypecycle fiir
Emerging Technologies interne Web Services der Phase Plateau der Produktivitdit
z

*Interface bezeichnet hier das XML-Element in einem WSDL-Dokument. Dieses XML-Element
kann mehrfach verwendet werden, indem der qualifizierende Name des Elementes verwendet wird.

SGartners Hypecycle bezeichnet fiinf Phasen in der Technikentwicklung. Zu Beginn gibt es einen
Ziindpunkt der Technikidee, der sich bis zum Hohepunkt der Euphorie steigert. Anschlieend folgt
das Tal der Desillusionierung, wo die Technik erst wieder mit steigender Erkenntnis erholt. Ziel ist
am Ende das Plateau der Produktivitit.
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2.4 Zusammenfassung

Der Kerngedanke der Service-Orientierung ist zunéchst relativ einfach: Ein Ser-
vice wird von einem Provider zur Verfiigung gestellt, indem er eine Beschreibung
des Services veroffentlicht gibt. Ein Requestor hat dann die Moglichkeit diese Be-
schreibung zu finden, wenn er einen entsprechenden Service nutzen mdochte. Die
Beschreibung enthilt alle notwendigen technischen Informationen, um den Service
zu nutzen. In den vorherigen Abschnitten ist fiir die Rollen einer serviceorientierten
Architektur geschildert worden, dass die Eigenschaften der Services, die zur Aus-
wahl eines Services relevant sind wie beispielsweise Kosten und Ausfithrungsdau-
er, eine zentrale Rolle einnehmen. In dieser Arbeit wird soll daher ein Meta-Modell
fiir derartige Service-Eigenschaften erstellt werden. Wie bereits geschildert, lassen
sich die Eigenschaften der Services intuitiv in zwei Arten unterteilen:

1. Funktionale Eigenschaften beschreiben, was der Service macht. Es wird
die vom Provider fiir Andere angebotene Art der Leistung beschrieben.

2. Qualitatsmerkmale beschreiben, wie ein Service seine Leistung erbringt,
wenn er ausgefiihrt wird, beziehungsweise wie die Ergebnisse der Service-
Ausfithrung beschaffen sind.

Die Notwendigkeit und die mdglichen Potentiale einer Einbeziehung der [2]
Art der Eigenschaften wurden in den Abschnitten[2.2.2) 2.2.3|und[2.2.4]jeweils aus
der Perspektive dieser Rolle geschildert. In Abschnitt wurde diskutiert, dass
die bisherige Realisierung mittels Web Services als Kommunikationstechnologie
diesbeziiglich nicht ausreichend ist.

Im folgenden Kapitel wird ein Service-Modell erarbeitet. Hierbei werden die in
diesem Kapitel formulierten Konzepte der Service-Orientierung abgebildet, so dass
ein konzeptioneller Rahmen fiir die Elemente der Service-Beschreibung gebildet
wird. Das Service-Modell bildet dann die Grundlage fiir das Qualitdtsmodell.
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Kapitel 3

Service-Modell

In diesem Kapitel wird, basierend auf den grundlegenden Konzepten und Begriffs-
definitionen des vorherigen Kapitels, ein Service-Modell formuliert. Dazu werden
in einem ersten Schritt die Annahmen kurz zusammengefasst (Abschnitt[3.1)). Zur
Modellbildung werden zunéchst zentrale Konzepte wie Funktionalitit, die Kom-
munikation und die konzeptionelle Unterscheidung zwischen Service und Service-
Typ erarbeitet. Dies wird dann in dem Service-Modell abgebildet (Abschnitt [3.2)).

Das Modell wird anschlieBend untersucht, indem die Abstraktionsebenen er-
lautert werden. Es wird untersucht, welche Vorteile bei einer Umsetzung des Ser-
vice-Modells, insbesondere durch die Konzepte Service und Service-Typ, realisier-
bar werden (Abschnitt[3.3]). AnschlieBend werden zentrale Prinzipien der Service-
Orientierung prézisiert, die fiir eine effektive und effiziente Umsetzung einer ser-
viceorientierten Architektur zu beachten sind (Abschnitt [3.5). AnschlieBend wird
der Zusammenhang zwischen dem Service-Modell und der Web Services-Techno-
logie untersucht. Hier werden insbesondere die Elemente des WSDL-Modells be-
trachtet (Abschnitt [3.6). Das Kapitel schlieBt mit einer Zusammenfassung in Ab-
schnitt[3.7]

3.1 Annahmen

Die folgenden Annahmen gelten fiir das Service-Modell. Teilweise sind diese be-
reits im Zuge der Grundlagen der Service-Orientierung in Kapitel 2]erklért worden.
Daher wird hier nur eine kurze Zusammenfassung gegeben. Eine weiterfiihrende
Erkldrung, welche Auswirkungen die Annahmen auf die Elemente des Service-
Modells haben, folgt in den anschlieBenden Abschnitten.

1. Der Provider will eine Leistung, die er unter Einsatz seiner Ressourcen er-
bringen kann, als Service anbieten. Er veroffentlicht dazu eine Beschreibung
bei einem Service Broker.

2. Der Requestor will eine Leistung durch einen Dritten erbracht haben. Er
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kann dazu passende Services, die bei einem Broker verdffentlicht sind, fin-
den und somit die Beschreibung der Services erhalten.

3. Es existiert mindestens ein Service Broker, der sowohl Provider als auch
Requestor bekannt ist und mit dem beide kommunizieren konnen.

4. Fiir die funktionalen Eigenschaften des Services existieren standardisierte
Beschreibungen, auf die sich die Teilnehmer einer serviceorientierten Um-
gebung geeinigt haben.

5. Esexistieren allgemein akzeptierte Standards fiir die Kommunikation, insbe-
sondere fiir den Service-Aufruf und die entsprechende Antwort (bind) sowie
fiir die Kommunikation mit dem Broker (publish und find).

6. Es existiert eine Kommunikationsmoglichkeit, auf die sowohl Provider, als
auch Requestor zugreifen konnen und somit miteinander kommunizieren
konnen.

7. Es existieren allgemein akzeptierte Standards fiir Schnittstellen, welche die
Kommunikation mit Services definieren.

3.2 Formulierung des Service-Modells

Die Beschreibung der Services ist von zentraler Bedeutung: Sie wird vom Provider
erstellt und verdffentlicht, vom Broker verwaltet und an einen Requestor weiterge-
reicht. Dieser wiederum benutzt die Beschreibung, um einen Service aufzurufen.
Zusitzlich ist bereits angesprochen worden, dass es durchaus mehrere Services ge-
ben kann, die der Anfrage des Requestors geniigen, so dass eine Auswahl durch
den Requestor erfolgen muss. Da der Requestor zunichst nur auf die Informatio-
nen des Brokers zugreifen kann, ist die Service-Beschreibung selbst von zentraler
Bedeutung [34]]. Als Annahme wurde herausgearbeitet, dass eine gemeinsame Auf-
fassung aller Beteiligten iiber die Konzepte einer serviceorientierten Architektur
existieren muss und somit auch iiber die Elemente einer Service-Beschreibung. Es
existiert im Kontext von Web Services mit WSDL bereits eine Spezifikation zu die-
sem Thema. Wie in Abschnitt[2.3] diskutiert wurde, bezieht sich WSDL vor allem
auf die technische Realisierung eines Service-Aufrufes, also auf die zur Kommuni-
kation erforderlichen Aspekte. Die Elemente einer Service-Beschreibung in WSDL
wurden in Abbildung[2.3]aufbereitet. Allerdings sind einige Elemente des WSDL-
Modells stark auf den Kontext der Web Services zugeschnitten (beispielsweise die
Elemente Binding und Endpoint) und andere Aspekte sind nicht ausreichend darge-
stellt. Dies betrifft neben den bereits erwzhnten Qualitdtsmerkmalen eines Services
auch die Spezifikation der Funktionalitiit, wie im Folgenden erldutert wird.

Funktionalitit In der[2] Annahme (Abschnitt[3.) ist festgelegt, dass ein Reque-
stor einen Service mit passenden funktionalen Eigenschaften finden kann. Er er-
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kennt also, dass ein bestimmter Service die von ihm benétigte Leistung erbringen
kann. Bei der Begriffsdefinition in Abschnitt[2.2)wurde in Definition[5|die Leistung
definiert. Es ist dabei darauf hingewiesen worden, dass eine Leistung konkret ist:

,» Lransportgut g; wird vom Ausgangsort ort; abgeholt und zum Zielort
ortg transportiert*

Demgegeniiber sucht ein Requestor, wie in Abschnitt beschrieben, in ei-
ner serviceorientierten Architektur nach einer bestimmten Funktionalitdt, damit
die von ihm bendétigte Leistung erbracht werden kann. Dazu spezifiziert er die be-
notigte Funktionalitdt und sucht (iiber einen Broker) nach einer (formalen) Be-
schreibung einer Funktionalitit. Die Beschreibung einer Funktionalitét ist, im Ge-
gensatz zur Leistung, abstrakt; im Transport-Beispiel kann eine Beschreibung wie
folgt aussehen:

- Transport eines Gutes GG von einem Ort A zu einem anderen Ort B*.

Eine Funktionalitét spezifiziert also die (abstrakte) Art der Leistung, die bei
der Ausfithrung eines Services (konkret) erbracht wird. In der Service-Orientier-
ung ist die Funktionalitit eine standardisierte Spezifikation der Art einer Leistung,
die erbracht werden kann. Eine Funktionalitit kann auf unterschiedliche Art und
Weise und mit verschiedenen Techniken spezifiziert werden. Beispielsweise kann
die Beschreibung der Funktionalitét in einer informalen, textuellen Beschreibung
erfolgen, in Form von Vorbedingungen und Effekten [136], in einer formalen Spra-
che [64] oder unter Benutzung einer gemeinsamen Ontologie [47, [143]] erfolgen.

Im Kontext von Web Services konnen beispielsweise Schliisselworter als tMo-
del-Keys in einem UDDI als Beschreibung der Funktionalitit angesehen werden.
Hinter diesem Schliisselwort verbirgt sich eine Beschreibung, wie eine Transport-
Dienstleistung funktioniert. Darauf haben sich die Beteiligten eines Gremiums ge-
einigt und ein tModel-Key wurde dafiir vereinbart. Zum Beispiel stehe der Schliis-
sel shipping fiir den Transport eines Gutes von einem Ort zu einem anderen Ort.

Schnittstelle Die Annahmen [5l und [71 beziehen sich auf eine standardisierte
Kommunikationstechnik beziehungsweise standardisierte Kommunikationsschnitt-
stellen. In der Informatik definiert eine Schnittstelle im Allgemeinen die Kommu-
nikation einer Software-Komponente. Eine Schnittstelle fasst mehrere Operatio-
nen zusammen, die aufgerufen werden konnen. Neben einem eindeutigen Namen
hat eine Operation Parameter, wobei mindestens einer als Eingabe oder einer als
Ausgabe existieren muss. Zusitzlich lassen sich Fehlermeldungen als (Ausgabe-)
Parameter angeben. In der Service-Orientierung werden Parameter durch Nach-
richten verschickt, die durch einen Typ (Nachrichtentyp) definiert sind. Dies wird
durch die folgenden Begriffsdefinitionen festgehalten. Ausgangspunkt sei die in
Abschnitt[2.2]in der Definition [3]als Teil eines Software-Systems definierte Kom-
ponente (Seite 20). Eine Komponente hat wohldefinierte Grenzen, die durch eine
Schnittstelle definiert sind:
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Definition 8 Schnittstelle: Eine Schnittstelle ist die Spezifikation der Kommuni-
kation mit einer Komponente.

Eine Schnittstelle definiert also die Art und Weise, wie mit dieser Komponente
kommuniziert werden kann. Dazu werden einzelne Interaktionen als Operationen
spezifiziert.

Definition 9 Operation: Eine Operation definiert eine Interaktion mit einer Kom-
ponente und spezifiziert Nachrichtentypen.

Eine Operation definiert somit einen Teil der Kommunikation mit einer Kom-
ponente und stellt somit einen Teil der Schnittstelle einer Komponente dar. Eine
Operation hat iiblicherweise einen Namen und kann von au3en aufgerufen werden;
ein Synonym ist der Begriff Methode. Wenn eine Komponente von auflen aufge-
rufen wird, so wird eine Nachricht an die Komponente geschickt. Ublicherweise
wird dabei eine durch eine Schnittstelle nach aufen bekannt gemachte Operation
aufgerufen.

Definition 10 Nachrichtentyp: Ein Nachrichtentyp spezifiziert den Aufbau und
die Datentypen einer Nachricht.

Eine Nachricht enthélt verpackte Informationen fiir eine Komponente und wird
zwischen Komponenten ausgetauscht. Fiir jede Nachricht gibt es einen Sender und
mindestens einen Empfinger. Die Antwort einer Komponente auf den Erhalt einer
Nachricht ist in der Regel ebenfalls eine Nachricht, die gegebenenfalls die Antwort
enthilt. Der Erhalt einer Nachricht kann dem Absender durch eine Bestitigungs-
nachricht mitgeteilt werden. Eine Fehlernachricht ist ebenfalls als Nachrichtentyp
zu definieren.

Endpunkt Die Interaktion zwischen Komponenten eines Systems wird als Kom-
munikation bezeichnet und findet in einer serviceorientierten Umgebung per Nach-
richtenaustausch iiber einen Kommunikationskanal statt. Die Art des Kommunika-
tionskanals bestimmt unter anderem, wie Nachrichten verpackt und verschliisselt
werden. Es kann in einer serviceorientierten Umgebung mehrere Kommunikations-
kanile geben und somit mehrere Implementierungen einer Schnittstelle fiir einen
Service. Dadurch ergibt sich das Problem, dass jede Implementierung der Schnitt-
stelle eine eigene Beschreibung bendtigt.Der Aufwand fiir den Provider wiirde er-
hoht werden, wenn er jede Beschreibung einzeln ver6ffentlichen muss. Auch das
Ergebnis einer Anfrage eines Requestors wird dann unnotig vergrofBert.

Daher wird das Konzept des Endpunktes eingefiihrt. Ein Endpunkt (der Kom-
munikation) implementiert eine Schnittstelle, indem die Anbindung an einen Kom-
munikationskanal realisiert wird. Ein Endpunkt wird konzeptionell unterschieden
vom Service, fiir den diese Anbindung realisiert wird. Ein Service gruppiert alle
Endpunkte, die genau die Schnittstelle implementieren, die zu seinem Service-Typ
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gehort. Fiir das Beispiel des Buchversands seien jeweils ein Endpunkt als Web
Service per SOAP iliber HTTP (also Web-Technologie) und SOAP iiber SMTP (E-
Mail) implementiert. Beide Endpunkte implementieren die standardisierte Schnitt-
stelle des Buchversandhandels. Veroffentlicht wird dann eine Beschreibung des
Services, die beide Endpunkte beschreibt. Ein Requestor kann dann entscheiden,
tiber welchen Endpunkt er kommunizieren méchte. Ohne die konzeptionelle Unter-
scheidung von Services und Endpunkten miisste fiir jeden Kommunikationskanal
ein eigener Service angeboten werden. Dieses wird in den folgenden Definitionen
festgehalten.

Definition 11 Kommunikationskanal: Ein Kommunikationskanal ist das Medi-
um iiber das die Komponenten in Software-Systemen interagieren.

Jede Komponente im Software-System, die mit anderen Komponenten inter-
agiert, verfiigt liber einen Anschluss an einen Kommunikationskanal. Dieser An-
schluss wird als Endpunkt bezeichnet.

Definition 12 Endpunkt: Ein Endpunkt realisiert die Anbindung einer Kompo-
nente an einen Kommunikationskanal in einem Software-System.

Fiir einen Service kann es mehrere Endpunkte geben. Aus Sicht eines Providers
ist es daher sinnvoll, die Kommunikatoren einem Service zuzuordnen. Veroftent-
licht wird in der Service-Beschreibung der Service und seine Endpunkte, sowie der
Bezug zu den realisierten Schnittstellen und der spezifizierten Funktionalitit.

Service und Service-Typ Nachdem nun die Funktionalitit und die Kommuni-
kation definiert ist, konnen nun die zentralen Begriffe des Service-Modells, insbe-
sondere Service und Service-Typ, abschlieBend definiert werden. Die Definition
(Seite 21)) wird hierbei lediglich in der zweiten Bedingung erweitert.

Definition 13 Service Ein Service ist eine angebotene Leistung, fiir die folgende
Bedingungen gelten:

1. Das Angebot erfolgt in einem Software-System.

2. Das Angebot beinhaltet die Veroffentlichung einer Beschreibung der Leis-
tung. Diese spezifiziert die Funktionalitit und die Kommunikation mit dem
Anbieter zur Erbringung der Leistung.

Die Beschreibung der Leistung wird als Service-Beschreibung bezeichnet. o

Einem Service ist mindestens ein Endpunkt (siehe Definition [I2) zugeordnet,
der eine Kommunikationsschnittstelle implementiert. Durch einen Endpunkt kann
die Ausfiithrung eines Services angestoflen werden, so dass die Leistung erbracht
wird.
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In dem Service-Modell ist das eingangs des Abschnitts beschriebene Problem
zu beriicksichtigen, dass vom Provider zwar ein Service angeboten wird, aber der
Requestor eine Funktionalitit benétigt, die durch einen Service realisiert wird. Die
Losung des Problems ist die konzeptionelle Unterscheidung zwischen einem kon-
kreten Service und der Funktionalitit, die dieser Service realisiert. Zusétzlich ist
die standardisierte Schnittstelle zu beriicksichtigen, damit eine einfache und ef-
fiziente Kommunikation zum Service-Aufruf moglich wird. Diese konzeptionelle
Unterscheidung wird manifestiert durch einen Service-Typ:

Definition 14 Service-Typ: Ein Service-Typ fasst Services mit gleicher Funktio-
nalitit und gleicher Schnittstelle zusammen.

Anders ausgedriickt spezifiziert ein Service-Typ Funktionalitiat und Schnitt-
stelle. Jeder Service implementiert genau einen Service-Typ. Zum Beispiel sei
Tshipping der Service-Typ mit der Beschreibung der Funktionalitit shipping (sie-
he oben) und einer (hier nicht niher betrachteten) Schnittstelle. Weiterhin sei WS,
ein Web Service des Typs Tspipping. Die Beschreibung von WSy sei in Form eines
WSDL-Dokuments bei einem Service Broker verdffentlicht und ein Endpunkt bei
einem Applikations-Server aktiviert. Der Endpunkt ist eine Software-Komponente,
die entsprechende SOAP-Nachrichten entgegen nimmt und verarbeitet, indem die
Ausfiithrung des Services angestof3en wird.

Zusammenfassung des Service-Modells Die vorangegangenen Beschreibungen
der zentralen Elemente und Konzepte einer serviceorientierten Architektur, sowie
die Begriffsdefinitionen werden im Service-Modell zusammengefasst, das in Ab-
bildung als UML Klassendiagramm dargestellt ist. Dieses Modell bildet die
beschriebenen Elemente und ihre Zusammenhénge ab. Die Kardinalititen ergeben
sich aus den Definitionen beziehungsweise aus den Erkldarungen zu den Definitio-
nen.

Ein Service-Typ hat also genau eine spezifizierte Schnittstelle und es kdnnen
Funktionalititen fiir einen Service-Typ definiert sein. Eine dhnliche Sichtweise auf
das Konzept eines Service-Typen findet sich auch in [92]]. Ein Service implemen-
tiert genau einen Service-Typ und ein Service-Typ kann durch mehrere Services
implementiert werden. Dadurch ist es moglich, dass ein Requestor bei der Suche
nach einer Funktionalitit iiber den Service-Typ alle Services erhilt, die entspre-
chende Service-Typen implementieren. Andererseits kann ein Provider einen stan-
dardisierten Service-Typ implementieren und dadurch von potentiellen Kunden ge-
funden werden.

Das Service Modell in Abbildung [3.1]enthilt auch die Entitidt Ressourcen. Res-
sourcen werden zur Leistungserbringung eingesetzt, wenn ein Service aufgerufen
wird. Aus Sicht des Services werden Ressourcen also benutzt. Im libertragenen
Sinne werden die Ressource als Endpunkt an einen Kommunikationskanal ange-
schlossen. Es kann aus Sicht des Requestors auch mehrere Endpunkte geben, die
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Abbildung 3.1: Das Service-Modell

zur selben Ressource auf der Provider-Seite geleitet werden. Weiterhin ist eine Res-
source von mehreren Services benutzbar. An dieser Stelle sei auf einen Unterschied
zu den Definitionen des W3C eingegangen werden. Im Kontext von Web Services
wird eine Ressource dort mit einem Uniform Resource Identifier (URI) [15]] gleich-
gesetzt beziehungsweise identifiziert [[178]]. Somit entspricht dort eine Ressource
genau einem Kommunikationsendpunkt (Endpoint). Im Gegensatz dazu wird hier
der wirtschaftliche Hintergrund beriicksichtigt. Es wird dadurch eine deutlichere
Abstraktion ermoglicht, die in Abschnitt [3.3] betont wird. Die Ressource dient der
konzeptionellen Unterscheidung zwischen der als Service angebotenen Leistung
und der tatsdchlichen Leistungserbringung durch eine Ressource. Die Ressource
ist allerdings kein Bestandteil der Service-Beschreibung.

Ziel des Service-Modells ist die Kldarung der Begrifflichkeiten und Abgren-
zung der Diskurswelt. Sowohl Ressourcen als auch Endpunkte stellen den Rand der
betrachteten Diskurswelt dar. Es wird eine konzeptionelle Trennung von Service,
Ressource und Endpunkt formuliert. Insbesondere vor dem Hintergrund der ver-
breiteten Web Services Technologie (Endpunkt-Begriff) und der Workflow-Mana-
gement Konzepte (Ressourcen-Begriff) dient diese Abgrenzung unter anderem auch
dazu, ein einheitliches Verstandnis zu schaffen.
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3.3 Abstraktionsebenen

Bereits in Abschnitt[2.2) wurde eine zweistufige Abstraktion als zentrales Konzept
der Service-Orientierung grundlegend erldutert. In diesem Abschnitt wird unter-
sucht, wie diese Abstraktionsebenen im Service-Modells abgebildet werden. Es sei
an dieser Stelle bereits darauf hingewiesen, dass diese Abstraktionsebenen eben-
falls einen Ansatzpunkt fiir das Qualitdtsmodell in Kapitel [4] darstellen.

Service FEin Service ist eine Abstraktion von der konkreten Leistung beziehungs-
weise von den Ressourcen, die zur Leistungserbringung eingesetzt werden, wenn
der Service aufgerufen wird. Ein Service fasst auch mehrere Endpunkte zusammen
(siehe Definition [I2). Fiir die Rollen in einer serviceorientierten Umgebung lassen
sich die folgenden Vorteile erkennen:
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* Provider: Der Hauptvorteil liegt fiir den Provider darin, dass er seine Res-
sourcen selbst verwalten kann. Er nimmt die iiber verschiedene Endpunkte
eintreffenden Service-Aufrufe entgegen und setzt geeignete Ressourcen ein.
Daher kann der Provider beispielsweise je nach Auslastung, in Abhéngigkeit
vom jeweiligen Kunden oder von den Parametern des Aufrufs entsprechende
Ressourcen einsetzen.

Zusitzlich kann der Provider neue Ressourcen hinzufiigen beziehungswei-
se Ressourcen austauschen, ohne die verdffentlichte Service-Beschreibung
dndern zu miissen. Dies ist moglich, da die Ressourcen nicht Bestandteil
der Service-Beschreibung sind. Weiterhin kann eine Ressource bei der Leis-
tungserbringung von mehreren Services eingesetzt werden.

Neben zusitzlichen Ressourcen kénnen zusitzliche Endpunkte implemen-
tiert werden, beispielsweise fiir neue Kommunikationskanile. Dabei muss
allerdings die veroffentlichte Service-Beschreibung angepasst werden.

* Requestor: Vorteilhaft fiir den Requestor ist, dass er fiir einen ausgewéhl-
ten Service einen der angebotenen Endpunkte auswihlen kann. Glinstig ist
hierbei beispielsweise einen Endpunkt fiir einen Kommunikationskanal zu
wihlen, fiir den bereits eine Anbindung des Requestors existiert, die dann
genutzt werden kann.

Die Auswahl der Ressource fiir die Leistungserbringung muss nicht durch
den Requestor vorgenommen werden, sondern durch den Provider. Dennoch
garantiert der Provider, dass die Leistungserbringung in einer angegebenen
Qualitit erfolgt, beispielsweise beziiglich Antwortzeit und Preis.

* Broker: Fiir den Broker wird die Verwaltung der veréffentlichten Service-
Beschreibungen einfacher, weil nicht die konkreten Leistungen oder die ein-
zelnen Ressourcen verwaltet werden miissen, sondern die Services. Dadurch
wird eine grobere Granularitét erreicht, der Suchraum fiir den Broker ver-
kleinert und somit die Bearbeitung von Anfragen erleichtert.
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Service-Typ Als zweiter Abstraktionsschritt werden die Gemeinsamkeiten meh-
rere Services in einem gemeinsamen Service-Typ zusammengefasst. Konkret be-
deutet dies, dass ein Service-Typ die Funktionalitit und die Schnittstelle spezifi-
ziert. Der Service-Typ abstrahiert von der Realisierung der Funktionalitit (also der
Leistung, die bei Aufruf des Service erbracht wird) und der Schnittstelle (also dem
Endpunkt). Fiir die Rollen in einer serviceorientierten Umgebung lassen sich die
folgenden Vorteile erkennen:

* Requestor: Durch die standardisierte Schnittstelle wird der Aufruf aller Ser-
vices eines Service-Typs immer nach dem gleichen Schema und mit densel-
ben Parametern ablaufen. Genauer gesagt bleiben Operationen und Nach-
richtentypen identisch (siehe Definitionen [9] und [I0). Wird vom Requestor
ein bewidhrter und oft benutzter Service gegen einen anderen Service aus-
getauscht, so wird der Aufwand fiir die Benutzung eines anderen Services
geringer, wenn derselbe Service-Typ implementiert wird. Generell sind Ser-
vices desselben Service-Typs daher relativ einfach austauschbar. Dieses Prin-
zip wird im Allgemeinen als lose Kopplung bezeichnet (sieche auch Ab-
schnitt[3.4.4)). Letztendlich wichst dadurch auch der Konkurrenzdruck, was
zwar vorteilhaft fiir den Requestor ist, sich aber als Nachteil fiir den Provider
herausstellen kann. Aus Sicht eines Requestor ergibt sich somit der Vorteil,
dass es fiir einen Service-Typ mehrere Services und somit auch mehrere Pro-
vider geben kann, die er relativ einfach austauschen kann.

Zusitzlich ist die Suche nach einem Service, der fiir eine bestimmte Aufgabe
eingesetzt werden soll, einfacher, wenn der Service-Typ bereits feststeht. Die
benétigte Funktionalitiit braucht dann nicht mehr in der Anfrage an den Bro-
ker beschrieben werden. Gleichzeitig ergibt sich der oben erwéhnte Vorteil,
dass die Anfragebearbeitung durch den Broker erleichtert wird.

* Provider: Fiir einen Provider ist es moglich, mehrere Services anzubieten,
die alle den gleichen Service-Typ implementieren und somit die gleiche
Funktionalitdt und Schnittstelle besitzen, sich aber in anderen Eigenschaften
voneinander unterscheiden. Dies konnen beispielsweise Qualitdtsmerkma-
le wie Antwortzeit oder Kosten sein. Dadurch besteht fiir den Provider die
Moglichkeit der Diversifikation [[1,19]]. Es werden somit mehrere Services an-
geboten, zwischen denen der Requestor auswiéhlen kann. Fiir alle Services
eines Service-Typs ist aber sichergestellt, dass Funktionalitit und Schnitt-
stelle seinen Anforderungen entsprechen. Ohne das Konzept der Service-
Typen muss fiir jeden einzelnen Service zusitzlich zu den Qualitdtsmerkma-
len iiberpriift werden, ob sowohl Funktionalitit als auch Schnittstelle pas-
sen. Weiterhin besteht ohne standardisierte Service-Typen die Gefahr, dass
die Services eines Providers nicht vom Requestor gefunden werden, bei-
spielsweise weil unterschiedliche Auffassungen iiber die Beschreibung einer
Funktionalitit vorliegen.

Es ist also vorteilhaft, wenn ein Provider seinen Service als Implementierung
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von standardisierten Service-Typen anbieten kann, weil er so mehr potenti-
elle Kunden erreichen kann. Ebenso kénnen De-facto-Standards von Markt-
fiihrern etabliert werden und auch von Konkurrenten genutzt werden. Letz-
teres kann fiir den Marktfiihrer selbst einen Nachteil darstellen, fiir alle an-
deren Marktteilnehmer aber einen Vorteil bedeuten.

Ein Provider kann mit denselben Ressourcen mehrere Services anbieten,
die unterschiedliche Service-Typen implementieren. Zum Beispiel kann es
in verschiedenen Branchen unterschiedliche Standards fiir eine Transport-
Dienstleistung geben, die sich in unterschiedlichen Service-Typen fiir der-
artige Services widerspiegeln. Der Provider aus dem Transport-Beispiel aus
Abschnitt kann nun mehrere Endpunkte fiir die jeweiligen Schnittstel-
len realisieren. Somit kann er fiir jeden Service-Typ einen Service anbieten.
Dadurch kann ein Provider seine Ressourcen nicht nur als unterschiedliche
Services anbieten, sondern auch mehrere Service-Typen mit denselben Res-
sourcen realisieren.

* Broker: Der Broker muss die Service-Typen verwalten. Er ist somit als zen-
traler Teilnehmer fiir die Etablierung von Standard-Typen anzusehen und
kann sich beispielsweise auf bestimmte Branchen spezialisieren. Dadurch
hat ein Service Broker eine wichtige Stellung im Markt. Auf eine Anfrage
eines Requestors kann er eine Liste der passenden Service-Typen zuriickge-
ben oder direkt passende Services. Durch die Einfiithrung von Service-Typen
ist eine direkte Kategorisierung vorgegeben und eine vereinfachte Suche fiir
den Broker realisierbar. Eine Kategorie kann dann einem Service-Typ ent-
sprechen.

3.4 Prinzipien

In diesem Abschnitt werden Prinzipien beschrieben, die in einer serviceorientier-
ten Umgebung beziehungsweise fiir Services gelten sollten, damit sich die Rea-
lisierung als serviceorientierte Architektur lohnt. Bei der Realisierung einer ser-
viceorientierte Architektur als Software-Systems als ist zusatzlicher Aufwand no-
tig, beispielsweise fiir die Anbindung an die Kommunikations-Infrastruktur und
die Einhaltung der Standards und Spezifikationen. Daher ist eine serviceorientierte
Architektur nicht immer sinnvoll und nicht immer die effizienteste Losung. Ne-
ben einer Beschreibung der Prinzipien werden sie in der Literatur verankert und
kritisch betrachtet.

Der Zweck dieser Prinzipien ist nicht, zu entscheiden, ob ein konkretes Soft-
ware-System eine serviceorientierte Architektur realisiert oder nicht. Es handelt
sich vielmehr um charakteristische Eigenschaften, die den Entwurf und die Ent-
wicklung der Software-Architektur beeinflussen [67]]. In Definition E] (Seite
werden diese Prinzipien als Bestandteil der Software-Architektur definiert. Diese
Prinzipien sind also zu beachten, um die Vorteile einer serviceorientierten Archi-
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tektur ausschopfen zu konnen. Auflerdem ist die allgemeine Hoffnung, dass durch
die Einhaltung der Prinzipien die Software-Entwicklung produktiver und in besse-
rer Qualitét erfolgt [139].

Die hier vorgestellten Prinzipien finden sich meistens in textuellen Beschrei-
bungen und eher unprizisen Aussagen iiber Service-Orientierung in verschiedenen
Quellen [4,[7,125,132,146. 94, [111,[116}[129,1139,[178.[179]. Allerdings werden nicht
immer alle der hier vorgestellten Prinzipien genannt beziehungsweise beschrieben.
Es lassen sich je nach Sichtweise und Fokussierung einige der hier definierten Prin-
zipien auch unter anderen Bezeichnungen in der Literatur finden. In [139] werden
die Prinzipien als Anforderungen an Services und Teilnehmer einer serviceorien-
tierten Architektur definiert. Auch hier ist dazu angegeben, dass diese Prinzipien
eingehalten werden sollten, um die Vorteile einer SOA auszuschdpfen. Dies impli-
ziert allerdings, dass die Anforderungen nicht unbedingt eingehalten werden miis-
sen. Insofern ist der Begriff Anforderungen nicht passend, so dass hier der Begriff
Prinzipien verwendet wird.

Die Prinzipien bilden zusitzlich die Grundlage fiir eine Software-Entwicklung
nach dem serviceorientierten Paradigma, welches in Abschnitt [3.5] erortert wird.
Weiterhin sind die Prinzipien zu beachten, wenn das Qualititsmodell in Kapitel [4]
erarbeitet wird. Zunichst werden im Folgenden einige allgemeine Prinzipien er-
lautert, anschlieBend wird die Kommunikation, serviceorientierte Prozesse und das
Prinzip der losen Kopplung genauer betrachtet.

3.4.1 Allgemeine Prinzipien

Im Folgenden werden einige Prinzipien der Service-Orientierung kurz aufgezihlt.
Die Prinzipien sind teilweise direkt aus dem Modell beziehungsweise den Defi-
nitionen der Elemente des Modells ableitbar. Ein anderer Teil der Prinzipien ist
bereits in den Annahmen zum Service-Modell in Abschnitt 3.1 beschrieben wor-
den. Ansonsten stellen sie Verhaltensmuster oder eher anschauliche Beschreibun-
gen dar. Falls zutreffend, ist jeweils ein Verweis auf die Definition angegeben.

* Verteilte Umgebung: Eine serviceorientierte Architektur ist eine verteilte
Umgebung, in der verschiedene Software-Komponenten an physikalisch ge-
trennten Orten miteinander durch Nachrichtenaustausch kommunizieren.

» Offenes System: Eine serviceorientierte Architektur ist ein offenes System,
so dass ein Requestor von auflerhalb mit einem Service kommuniziert. Eben-
so kommen neue Services und neue Provider hinzu und bestehende Services
konnen ausfallen oder entfernt werden (Definitionen [7]und [T)).

» Standardisierung: Damit eine serviceorientierte Architektur effizient funk-
tionieren kann und Mirkte aufgebaut werden kénnen, an denen verschiedene
Teilnehmer zusammenkommen, ist eine standardisierte Grundlage notwen-
dig. Dies betrifft die Kommunikation, die Benutzung des Service Brokers
und die Einhaltung der Prinzipien. [74] (siehe auch[5] und[7] Annahme)
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* Implementierungsneutralitit: Die Beschreibung eines Services ist unab-
hiingig von seiner Implementierung. Von zentraler Bedeutung ist dabei die
Schnittstelle, die nicht auf die Details der Implementierung eingeht. Eine
Schnittstelle ist unabhingig von Programmiersprachen (Definition[§)). Zu be-
achten ist, dass beispielsweise Datentypen im Sinne von Byte-Anzahl und
Vorzeichenkodierung eindeutig zu definieren sind. Im Kontext von Web Ser-
vices wird durch den Einsatz von Unicode und XML die Losung des Pro-
blems erheblich vereinfacht.

* Automatisierung: Ziel einer serviceorientierten Architektur ist ein hoher
Automatisierungsgrad bei der Integration der Geschiftspartner. Der Kom-
munikationsaufbau, die Umwandlung von Parametern in syntaktisch kor-
rekte Nachrichten und die Uberwachung sollten weitgehend automatisiert
ablaufen. Ebenso ist es das Ziel, das Verhalten im Fehlerfall zu automati-
sieren oder Reaktionen vorher zu definieren. Féllt beispielsweise im Ablauf
eines Geschiftsprozesses ein aufgerufener Service aus, so kann ein vorher
bestimmter, alternativer Service aufgerufen werdenE]

* Zustand von Services: Prinzipiell ist ein Service zustandslos. Das bedeutet,
dass der erste Aufruf eines Services unabhédngig von einem zweiten Aufruf
ist. Somit kann sich die Nachricht, die an einen Service geschickt wird, nicht
direkt auf vorhergehende Nachrichten beziehen. Die Wiederverwendung ei-
nes Services wird durch die Zustandslosigkeit vereinfacht, da ein Service
unabhingig von seinem Kontext ausgefiihrt werden kann [116]]. Dies stellt
einen Vorteil fiir den Requestor dar, da er einen Service einfacher benutzen
kann. Andererseits muss jede Nachricht so zusammengebaut werden, dass
alle notwendigen Informationen mitgeschickt werden. Dadurch wird zwar
der Aufwand erhoht, aber gleichzeitig sinkt die Anfilligkeit fiir Fehler durch
Seiteneffekte oder fehlende Informationen. Weiterhin kann als Vorteil ange-
sehen werden, dass weniger vertraulichen Daten beim Provider vorgehalten
werden. Der Provider kann so jede einzelne Anfrage individuell bearbeiten
und braucht potentiell weniger lokale Informationen zu speichern.

* Grobe Granularitit: Services sind eher von grober Granularitit. Ein Ser-
vice ist auf hohem Abstraktionsgrad angelegt und reprisentiert eher eine
komplexe Fihigkeit als eine einzelne Aktivitit. Die Interaktion mit einem
Service ist ebenfalls eher von grober Granularitit, da nicht einzelne De-
tails kommuniziert werden, sondern alle notwendigen Daten auf einmalj; sie-
he auch Abschnitt [3.4.2] Dies ist im Service-Model auch dadurch abgebil-
det, dass ein Service mehrere Ressourcen zur Leistungserbringung benutzen
kann. [[172]

Wie die Granularitit hier zu verstehen ist, sei zusétzlich durch ein Beispiel

! Alternative Services in einem Geschiftsprozess werden im Zusammenhang mit der Anwendung
des Qualitidtsmodells in KapitelE] genauer betrachtet.
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illustriert: Der Schnittstelle des Service-Typs Buchversand sei so definiert,
dass es verschiedene Operationen gibt, die aufgerufen werden kénnen, um
ein Buch zu bestellen. Eine Operation erlaubt eine Buchbestellung per ISBN,
eine andere durch Angabe von Buchtitel und Autor. Ebenso sind Operatio-
nen spezifiziert, die eine einfach Versandadresse bendtigen und andere, die
separate Liefer- und Rechnungsadresse erfordern. Dafiir sind jeweils einzel-
ne Operationen spezifiziert. Andere Aufgaben eines Buchhandels sind aber
nicht Bestandteil des Services. So ist eine Anfrage nach allen Biichern ei-
nes Autors oder die Anfrage nach dem Inhaltsverzeichnis eines Buches als
andere Services bzw. Service-Typen zu spezifizieren. Die Granularitit ist
hier aber jeweils der komplette Buchversand und nicht aufgeteilt in einen
Service, der den Provider veranlasst, das Buch vom Lager zu holen und zu
verpacken, einen weiteren Service, der die Rechnung druckt oder den Bank-
einzug durchfiihrt und ein dritter Service, der den Postversand initiiert.

* Lange Lebenszeit: Als weiteres Prinzip wird in [139] eine relativ lange Le-
benszeit der Services herausgestellt. Damit ist gemeint, dass ein Service zu-
mindest so lange existieren muss, bis seine Beschreibung veroffentlicht und
von einem Requestor gefunden werden kann. Ein Service wird in seiner Le-
benszeit in der Regel mehrfach aufgerufen.

* Flexible Konfigurierbarkeit: Anwendungen in einer serviceorientierten Ar-
chitektur werden spit und flexibel konfiguriert. Das bedeutet, dass die inter-
agierenden Komponenten erst spit miteinander verbunden werden und die
Konfiguration sowie die Auswahl der Services dynamisch gedndert werden
kann. Eine Anwendung kann also konfiguriert werden, indem sie verschie-
dene Services aufruft. Dies wird in der englischsprachigen Literatur als late
binding bezeichnet. Auch dieses wird vereinfacht durch das Konzept des
Service-Typs.

Diese grundlegenden Prinzipien werden in der Literatur durchaus kontrovers
diskutiert. So wird beispielsweise in [87] argumentiert, dass der Kommunikations-
aufwand und der XML-bezogene, zusitzliche Aufwand moglichst gering sein soll,
indem Services mit wenigen, einfachen Parameter definiert werden sollten. Diese
Sichtweise findet sich auch in anderen Quellen wieder und fiihrt sogar zu Uberle-
gungen, Services moglichst feingranular zu gestalten [[142]] und dem Ziel moglichst
einfach zu integrierende Schnittstellen zu generieren [[79]]. Letztendlich kénnen al-
lerdings je nach Anwendungsbereich unterschiedliche Granularitéitgrade sinnvoll
sein [74].

3.4.2 Kommunikationsprinzipien

Ein Service ist eine Komponente eines Softwaresystems (siehe Definition [3) und
besitzt eine spezifizierte Schnittstelle (siehe Definition [§). Ein Service kann durch
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Nachrichten (siehe Definition [T0), die an den Endpunkt (sieche Definition [2)) ge-
schickt werden, benutzt werden. Somit besagt das Prinzip der Nachrichten-Komm-
unikation, dass die Komponenten in einer serviceorientierten Umgebung durch
den Austausch von Nachrichten kommunizieren.

Betrachtet man die Kommunikation einer serviceorientierten Architektur aus
informationstechnischer Sicht, so stellt eine Weiterentwicklung der Client-/Server-
Kommunikation dar [139] (siehe hierzu auch die Ausfiihrungen in Abschnitt.
Die Benutzung eines Services in einer SOA entspricht prinzipiell einem entfern-
ten, asynchronen Methodenaufruf (Remote Procedure Call, RPC) [17], der iiber
einen verweisenden Service Broker ausgefiihrt wird. Generell kann in einer ser-
viceorientierten Umgebung wie bei einem RPC die Bindung zwischen Provider
und Requestor statisch (zur Ubersetzungszeit ist der Service bzw. sein Endpunkt
bekannt), halb-statisch (beim Start der Anwendung auf Requestor-Seite wird der
Service festgelegt) oder dynamisch (direkt vor dem Aufruf wird der Service ermit-
telt) hergestellt werden. Offensichtlich ist eine dynamische Bindung die flexibelste
Variante. Neben dieser Sichtweise sind noch weitere Aspekte der Kommunikati-
on zu betrachten, die im Folgenden beschrieben und untersucht werden. Es zeigt
sich dabei, dass die urspriingliche publish-find-bind Interaktion nicht vollstindig
ist [92]].

Dokument- und RPC-Stil In [139] werden zwei grundsitzliche Sichtweisen
auf das Verstdndnis einer serviceorientierten Architektur genannt. Diese Sicht-
weisen werden als RPC-Stil und Dokument-Stil (oder dokumentenzentriert) be-
zeichnet [[10]. Der RPC-Stil steht fiir einen entfernten Prozeduraufruf und bedeu-
tet, dass ein Provider seine Services als Sammlung von Operationen verstehen,
die als Parameter serialisierte Geschiftsobjekte (zum Beispiel in Form von XML-
Dokumenten) erhalten. Auf diesen Geschiftsobjekten werden diese Operationen
dann ausgefiihrt. Hierbei wird also fiir eventuell bereits bestehende Anwendungen
das Entwurfsmuster einer Fassade [54]] realisiert, die sie als Service in einem offe-
nen, verteilten Software-System verfiigbar zu machen. Somit bestimmt die (beste-
hende) Anwendung die Funktionalitidt des Services. Diese Sichtweise ist intuitiv
und relativ einfach realisierbar, wenn man existierende, unabhingig voneinander
entwickelte Komponenten interoperabel machen méchte.

In der dokumentenzentrierten Sichtweise stellen die Dokumente selbst den
Hauptgrund und Zweck der verteilten Bearbeitung dar. Jede Komponente liest, be-
arbeitet, erzeugt und verschickt Dokumente, wobei die Dokumente zur Bearbei-
tung tempordre Geschiftsobjekte erzeugen. Diese lokalen Geschiftsobjekte wer-
den aber nicht weitergeleitet oder nach auflen sichtbar. Bei dieser Sichtweise wer-
den Services als Moglichkeit angesehen, Geschiftsbeziehungen zu realisieren. Die
Abgrenzung zwischen diesen Ansitzen ist flieBend. Es lisst sich nur schwer sa-
gen, ob ein Service einzeln betrachtet dokumentenzentriert entwickelt wurde oder
er eine RPC-Fassade darstellt. Dennoch soll hier darauf hingewiesen werden, dass
in einer serviceorientierten Architektur als offenem und verteiltem System, in dem
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: Provider : Requestor

o2 SelViCe

invoke

reply

Abbildung 3.2: Direkte Bindung an einen Service

die Services weitgehend unabhingig voneinander existieren, ein dokumentenzen-
trierter Ansatz vorzuziehen ist [[139].

Direkte und asynchrone Kommunikation Ein weiteres Kommunikationsprin-
zip sagt aus, dass die Kommunikation mit einem Service direkt und asynchron
erfolgt. Direkt bedeutet, dass kein dritter Partner benutzt wird, wenn der Service
aufgerufen wird. Die Kommunikation mit einem Service ist dabei prinzipiell asyn-
chron. Das bedeutet, man schickt einem Service eine Nachricht mit den notwen-
digen Informationen zur Ausfithrung. Anschlieend wird der Service ausgefiihrt
und gegebenenfalls werden die Ergebnisse der Ausfithrung zuriickgesendet. In der
Literatur wird diese Asynchronitiit betont, um darauf hinzuweisen, dass die Aus-
fiihrung des Requestors nicht blockiert ist. Dies soll einen Vorteil einer serviceori-
entierten Architektur betonen. Dennoch gibt es die Moglichkeit, den Kommunika-
tionskanal offen zu halten, so dass direkt die Antwort zuriickgesendet werden kann,
so dass technisch gesehen eine synchrone Kommunikation erfolgt (sieche dazu im
Kontext von Web Services [10, [180]).

Varianten zum Aufruf eines Services Es gibt unterschiedliche Varianten zum
Aufruf eines Services. Diese sind in den Abbildungen [3.2] [3.3]und [3.4] dargestelit.
Im einfachsten Fall in Abbildung[3.2]wird ein Service aktiviert (in der englischspra-
chigen Literatur wird dieser Vorgang als deploy bezeichnet) und vom Requestor
direkt aufgerufen (invoke). Es wird eine direkte Bindung des Requestors an genau
diesen Service realisiert. Besteht beispielsweise eine feste vertragliche Vereinba-
rung zwischen Provider und Requestor, so braucht nicht vor jedem Service-Aufruf
ein Broker angefragt zu werden. Im Vorfeld kann eine Suche nach einem geeigne-
ten Service beziehungsweise Service-Typ bei einem Broker stattgefunden haben.
Diese Variante ist besonders im Kontext von Geschiftsprozessen relevant, die in

51



Kapitel 3. Service-Modell

: Provider : Broker : Requestor

: Service

publish(Description)

return(Service)

invoke
reply
|

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
find 1
|
1
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|

T
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—
=
|
|
|
|
f
|
|

Abbildung 3.3: Dynamische Bindung an einen Service unter Benutzung eines Bro-
kers

Abschnitt vorgestellt werden und bei Uberlegungen zur unternehmensinter-
nen Integration von existierenden Altsystemen [142].

Abbildung [3.3] zeigt die Kommunikationsvariante, die einen Broker mit einbe-
zieht. Beim Broker hat der Service Provider die Beschreibung des Services ver-
offentlicht, wo der Requestor sie finden kann. Vor jedem Service-Aufruf wird der
Broker angefragt. Erst durch die Einbeziehung eines Brokers wird eine vollstdndi-
ge Interaktion im Sinne der serviceorientierten Architektur umgesetzt. Diese Vari-
ante entspricht dem in Abschnitt [2.2] vorgestellten Verfahren und ist vor allem fiir
einzelne Service-Aufrufe angemessen.

Ein weiterer Zwischenschritt ist in Abbildung3.4|eingefiigt. Hier wird vor dem
eigentlichen Aufruf des Services mit dem Provider verhandelt (negotiate) [42],
wie der Service auszufiihren ist [34]. Ublicherweise werden hier die Ausprigun-
gen der Qualititsmerkmale wie Preis oder Antwortzeit ausgehandelt. Dariiber kann
ein Vertrag zwischen den Beteiligten geschlossen werden, der in der Literatur als
Service Level Agreement (SLA) bezeichnet wird [40, 73 Ein SLA dokumentiert
vertraglich relevante Vereinbarungen und gibt den Beteiligten rechtliche Sicher-
heit. In der Wirtschaft ist es durchaus iiblich, vor einem Auftrag beispielsweise
einen Preisrabatt, Qualitdtsaspekte und Lieferfristen auszuhandeln. In einer ser-
viceorientierten Umgebung entsteht dadurch ein zusétzlicher Aufwand, wobei hier
ebenfalls ein moglichst hoher Automatisierungsgrad angestrebt wird. Soll ein Ser-

*In Kapitel E]werden die Verhandlungen iiber die Eigenschaften eines Services genauer betrachtet
(Abschnitt .2.2) und Service Level Agreements in das Qualititsmodell integriert (Abschnitt [.3.2]
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Abbildung 3.4: Dynamische Bindung an einen Service und Verhandlung eines
SLA’s

vice mehrfach genutzt werden, so ist es vorstellbar, dass diese Variante einmal vor
der ersten Benutzung des Services ausgefiihrt wird. Fiir alle weiteren Aufrufe kann
dann wie in Abbildung[3.2] dargestellt verfahren werden.

3.4.3 Zusammengesetzter Service

Ein weiteres, zentrales Prinzip der Service-Orientierung ist die inhérente Prozess-
orientierung [84} (116, [139]. Dieses Prinzip driickt aus, dass einzelne Services zu
einem neuen Service zusammengesetzt werden konnen; dieser wird dann als zu-
sammengesetzter Service bezeichnet. In der Literatur wird dieser Vorgang als Ser-
vice Composition [139]] bezeichnet, bei dem dann ein Composite Service entstehlﬂ

Ein zusammengesetzter Service verfiigt iiber eine interne Struktur, die einer
Prozessdefinition entspricht. Die Prozessdefinition spezifiziert vor allem die Rei-
henfolge der Prozessschritte; jeder Prozessschritt kann die Interaktion mit einem
Service darstellen. Die Prozessdefinition spezifiziert dazu auch die Daten (bzw.
Nachrichten), die an diese Services gesendet werden und die als Antworten emp-
fangen werden. Die Ergebnisse beziehungsweise die Antworten der aufgerufenen
Services konnen dann in nachfolgenden Prozessschritten verwendet werden. Dar-
tiber hinaus konnen die Ergebnisse sich auch auf die weitere Ausfiihrung einer
Prozessinstanz auswirken. Die Prozessdefinition spezifiziert also Kontrollfluss und

*In Kapite werden die Grundlagen der Geschiftsprozesse ausfiihrlicher beschrieben. An dieser
Stelle erfolgt eine kurze Beschreibung des Prinzips der serviceorientierten Prozesse.
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Abbildung 3.5: Erweiterung des Service-Modells fiir zusammengesetzte Services

Datenfluss [83l [159]] und bildet so einen serviceorientierten Prozesﬂ Zusitzlich
wird eine Prozesssteuerungskomponente benétigt, die Prozessinstanzen entspre-
chend ihrer Definition ausfiihrt.

Der Prozess kann wiederum als neuer (zusammengesetzter) Service angeboten
werden. Wird der zusammengesetzte Service aufgerufen, so wird eine Prozessin-
stanz erzeugt, die von der Prozesssteuerungskomponente ausgefiihrt wird. Dies ist
prinzipiell einem Workflow [55) 169, 183)[164]] sehr dhnlich und fiihrt zu der folgen-
den Definition:

Definition 15 Zusammengesetzter Service: Ein zusammengesetzter Service ist
ein Service mit einer Prozessdefinition, anhand derer eine Prozesssteuerungskom-
ponente Prozessinstanzen erzeugen und ausfithren kann.

Der Begriff serviceorientierter Prozess soll als Synonym angesehen werden.
Wird ein zusammengesetzter Service als neuer Service angeboten, so ergibt sich
eine Verschachtelung oder Hierarchie, die in der Literatur als rekursive Benutzung
bezeichnet wird [34]. Der Begriff Rekursion ist hier missverstandlich, da nicht der-
selbe Service verschachtelt aufgerufen wird, sondern lediglich Services. Als eine
alternative Bezeichnung fiir die Rolle eines Teilnehmers der einen serviceorien-
tierter Prozess anbietet, wird in [34] Service Aggregator vorgeschlagen. In dieser
Arbeit wird diese Rolle weiterhin als Provider bezeichnet.

Erweiterung des Service-Modells Abbildung [3.5]illustriert die Entititen eines
zusammengesetzten Services in einer serviceorientierten Umgebung. Die Verbin-
dung zum Service-Modell in Abbildung[3.1]ist iiber das Element Service gegeben;
somit stellt die Abbildung eine Erweiterung des Service-Modells dar. Fiir den Ser-
vice sind zwei Spezialisierungen dargestellt: ein atomarer Service und ein zusam-
mengesetzter Service. Der atomare Service sei hier ein Service, der keine weiteren

*Die Begriffe serviceorientierter Prozess und zusammengesetzter Service stellen Synonyme dar.
Wihrend der Begriff serviceorientierter Prozess den Prozesscharakter und die interne Prozessdde-
finition betont, wird der Begriff zusammengesetzter Service eher verwendet, wenn der Prozess als
Gesamteinheit betont und von der interne Prozessdefinition abstrahiert werden soll.
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Services aufruft und somit unabhéngig von anderen Services ausgefiihrt werden
kann. Demgegeniiber hat ein zusammengesetzter Service genaue eine Prozessde-
finition und ruft andere Services auf. Die Prozessdefinition spezifiziert einen ser-
viceorientierten Prozess, insbesondere den Kontroll- und Datenfluss. Eine Prozess-
steuerungskomponente fiihrt die Prozessdefinition aus. Wird also ein zusammenge-
setzter Service aufgerufen, so erzeugt die Prozesssteuerungskomponente unter Be-
nutzung einer Prozessdefinition eine Prozessinstanz und fiihrt diese aus [S5, [166].
Dabei werden dann die definierten Services aufgerufen.

Vorteile Die Prinzipien der Service-Orientierung erlauben eine vergleichswei-
se einfache Integration verschiedener Services zu einem Prozess. In diesem Sinne
argumentiert auch Preston Gralla in [S8], der betont, dass die heute bereits verfiig-
baren Web Services eine gute Moglichkeit darstellen, unternehmensiibergreifende
Geschiftsprozesse zu integrieren. Es werden verschiedene Studien zitiert, die dhn-
liche Aussagen treffen. Im Grunde wird aber weniger auf spezielle Eigenschaften
einer serviceorientierten Architektur eingegangen, sondern die Notwendigkeit ei-
nes standardisierten und damit relativ unkomplizierten Datenaustausches hervor-
gehoben und motiviert. Dennoch kommt Gralla zu dem Schluss, dass sich Service-
Orientierung eignet, um Geschéftsprozessen leichter zu integrieren.

Zweifelsohne ermoglicht eine serviceorientierte Architektur die Flexibilisie-
rung der Geschiftsprozesse durch die Kombination bestehender Services mit ge-
ringem technischen Aufwand [[129]. Aktuell gibt es vor allem im Kontext von
Web Services Ansétze, Sprachen fiir die Prozessbeschreibung zu spezifizieren, wie
zum Beispiel die Business Process Execution Language for Web Services (WS-
BPEL) [5] und Web Services Choreography Description Language (WS-CDL)
[77]. Es existieren bereits verschiedene Implementierungen einer Prozesssteue-
rungskomponente, die zusammengesetzte Web Services ausfithren. Eine detaillier-
te Betrachtung der Vorteile serviceorientierter Prozesse, insbesondere unter Be-
riicksichtigung der Qualititsmerkmale, findet in Kapitel 3] statt.

Nachteile Zusitzlich ergeben sich neue Herausforderungen: So miissen Sicher-
heitsaspekte beachtet werden, beispielsweise wenn vertraulichen Daten zu Ser-
vices von Dritten geschickt werden. Wie bei allen unternehmensiibergreifenden
Geschiftsprozessen kann ein Prozessschritt, der von Dritten ausgefiihrt wird (al-
so ein aufgerufener Service) bei Problemen den gesamten Prozess beeintrichti-
gen. Ebenso ist die fiir Geschiftsprozesse wichtige Transaktionalitit schwierig
zu erreichen wenn Teile eines Geschiftsprozesses von Dritten ausgefiihrt wer-
den. [89, [115] 1451 [172].

Ein weiterer relevanter Aspekt betrifft die Qualitdtsmerkmale eines serviceori-
entierten Prozesses. Eigenschaften wie Ausfithrungsdauer und Kosten hingen di-
rekt von den aufgerufenen Services beziehungsweise deren Eigenschaften ab [[14}
311, 140, [183,[186]. Auch zu diesem Zweck wird das Qualititsmodell in Kapitel 4]
entwickelt und in Kapitel [5| wird dann untersucht und aufgezeigt, wie die Informa-
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tionen aus einem Qualititsmodell genutzt werden konnen, um die Eigenschaften
eines serviceorientierten Prozesses zu ermitteln. Wie bereits in der Problemstellung
in Abschnitt[I.2]geschildert, ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit, aus den Eigenschaf-
ten der einzelnen Services die Eigenschaften des zusammengesetzten Services zu
ermitteln.

3.4.4 Lose Kopplung

Eines der wichtigsten Prinzipien der Service-Orientierung ist die lose Kopplung
der Services [[172]. In einer serviceorientierten Umgebung besagt das Prinzip der
losen Kopplung, dass ein Service relativ einfach gegen einen anderen ausgetauscht
werden kann. Dies soll im Folgenden genauer untersucht werden und es wird auf-
gezeigt, wie das Service-Modell dazu beitrégt, eine lose Kopplung zu realisieren.
Eine lose Kopplung ist besonders dann Vorteilhaft, wenn Qualitdtsmerkmale be-
riicksichtigt werden, so dass beispielsweise ein Service gegen einen schnelleren
und giinstigeren Service ausgetauscht werden kann. Zunichst soll zum besseren
Verstindnis der Begriff Kopplung definiert werden:

Definition 16 Kopplung: Kopplung bezeichnet in der Informatik den Grad der
Abhingigkeit zwischen (Software-)Komponenten.

Kopplung wird in der Regel in Zusammenhang mit einer Wertung verwen-
det und gibt also den Grad der gegenseitigen Abhingigkeit von zwei Komponen-
ten an. Allgemein betrachtet sind Komponenten eng gekoppelt, wenn sie nicht
mit Nachrichten iiber eine Schnittstelle kommunizieren, sondern beispielsweise
iiber direkten Methodenaufruf oder gemeinsamen Speicherbereich. In der Objekt-
Orientierung beschreibt das Prinzip der Kopplung den Grad der Abhingigkeiten
zwischen Klassen [11]].

In verteilten Umgebungen ist eine enge Kopplung nicht iiber direkten Metho-
denaufruf oder gemeinsamen Speicher moglich. Von einer engen Kopplung spricht
man hier, wenn der Anwendungsentwickler der einen Komponente genaue und de-
taillierte Informationen iiber das Verhalten der anderen Komponente benétigt, um
die erforderliche Interaktion der beiden Komponenten zu realisieren. Die Informa-
tionen betreffen zum Beispiel die Funktionsweise der entfernten Methodenaufrufe,
das Kommunikationsprotokoll und die Semantik der ausgetauschten Nachrichten.
Wie in Abschnitt [2.2] erldutert, ist eine serviceorientierte Architektur eine verteilte
Umgebung.

Das Gegenteil einer engen Kopplung stellen vollstindig entkoppelten Anwen-
dungen dar. Hier bendtigt man keinerlei Informationen iiber die Funktionsweise der
anderen Seite der Kommunikation. Von einer losen Kopplung spricht man, wenn
zwar gewisse Informationen notwendig sind, aber keine vollstandige Kenntnis iiber
die gegenseitige Funktionsweise erforderlich ist [[19, [79].
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Lose gekoppelte Services Somit gibt die Kopplung die Intensitit und die Abhén-
gigkeit der verbundenen Komponenten an, wobei die extremen Grade der Kopp-
lung eng gekoppelt und vollstindig entkoppelt sind. Services einer serviceorien-
tierten Architektur werden als lose gekoppelt bezeichnet, welches eine eher geringe
Abhingigkeit beschreibt. Dennoch sind Services in einer serviceorientierten Um-
gebung nicht vollig unabhédngig voneinander, da sie durch Nachrichtenaustausch
kommunizieren und sich gegenseitig benutzen kdnnen. Dies gilt insbesondere im
Kontext der im vorigen Abschnitt definierten serviceorientierter Prozesse (siehe
Definition[15]). Um einen Service zu nutzen, ben6tigt man zunichst Informationen
iber den Service selbst, seine Semantik und wie mit ihm kommuniziert werden
kann. Neben technischen Aspekten der Kommunikation sind dazu auch Informa-
tionen iiber die auszutauschenden Daten notwendig. Daher werden Services nicht
als vollstindig entkoppelt bezeichnet.

Die lose Kopplung wird iiber die standardisierte Beschreibung der Schnittstel-
len erreicht, sowie uiber standardisierte Kommunikationstechniken. Desweiteren
trigt insbesondere das Konzept der Service-Typen zur Umsetzung einer lose Kopp-
lung bei, da Implementierungen desselben Typs relativ einfach auszutauschen sind,
denn die Schnittstelle und die Funktionalitét ist bei allen Services eines Typs iden-
tisch (siehe Definition [T4)). Somit sind die Operationen und die Nachrichtentypen
bekannt, wenn ein Service gegen einen anderen des gleichen Typs ausgetauscht
werden soll. Insbesondere bei serviceorientierten Prozessen konnen somit einzelne
Prozessschritte durch verschiedene Services des gleichen Typs ausgefiihrt werden.

Vorteile Generell ldsst sich festhalten, dass es durch die Realisierung einer lo-
sen Kopplung fiir den Requestor relativ einfach ist, einen Service gegen einen
anderen Service des gleichen Service-Typs auszutauschen. Daher konnen diese
funktional dquivalenten Services beziiglich ihrer nicht-funktionalen Eigenschaften
(Qualitiatsmerkmale) untersucht werden. Dieses ist dann sinnvoll moéglich, wenn
die Ausprigungen der betrachteten Qualitdtsmerkmale von Services des gleichen
Typs verglichen werden konnen. Dann kann beispielsweise ein besserer Service
gefunden werden, also einer mit besseren nicht-funktionalen Eigenschaften. Zu-
kiinftig kann dieser Service anstelle des urspriinglichen aufgerufen werden. Diese
Thematik wird in Kapitel @] erneut aufgegriffen und stellt eine zentrale Motivation
fiir das Qualititsmodell dar. Ebenso sei hier bereits die Notwendigkeit einer Ver-
gleichbarkeit der Services als Anforderung an das Qualitdtsmodell festgehalten.

Auch aus Sicht des Providers ergibt sich ein weiterer Vorteil: Ein Requestor
ruft einen Service iiber den Endpunkt auf und nicht etwas eine konkrete Ressour-
ce. Somit hat ein Provider den Vorteil, dass er seine Ressourcen selbst verwalten
kann. Der Provider kann zur Laufzeit selbst entscheiden, welche Ressourcen er ein-
setzt, um die Leistung zu erbringen. Dariiber hinaus konnen die Ressourcen vom
Provider verédndert oder ausgetauscht werden. Der Requestor kann weiterhin den
gleichen Service aufrufen, solange der Endpunkt verfiigbar bleibt.
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Nachteile Ein Nachteil der losen Kopplung ist, dass Transaktionalitit schwie-
riger zu realisieren ist, da die Kommunikation tiber den Endpunkt ohne weiteres
keinen direkten Zugriff auf die Leistungserbringung erlaubt. Es existieren daher
einige Bemiihungen, Transaktionskonzepte in eine serviceorientierte Architektur
beispielsweise durch standardisierte Protokolle zu integrieren [38], 39, |89, [145]].
Wird die serviceorientierte Architektur um Transaktionskonzepte erweitert, so wird
die Kopplung zwischen den Services verstirkt.

Einen Uberblick iiber die Bedeutung der lose Kopplung im Kontext von Web
Services beschreibt Jason Bloomberg in [19]. Es existiert bereits umfassende Werk-
zeugunterstiitzung in existierenden Web Service Entwicklungsumgebungen um lo-
se Kopplung durch Web Services zu realisieren.

3.5 Das Paradigma der Service-Orientierung

In diesem Abschnitt wird das Paradigma der Service-Orientierung formuliert. Hier-
bei werden das Service-Modell und die Konzepte und Prinzipien der Service-Orien-
tierung zusammengefasst. Dies untermauert die Notwendigkeit fiir die Abbildung
von Qualitdtsmerkmalen, um die Vorteile der Service-Orientierung vollstdndig aus-
nutzen zu konnen.

Etymologisch betrachtet entstammt das Wort Paradigma dem Griechischen (pa-
rddeigma; para = neben und deiknynai = zeigen, begreiflich machen) und bedeutet
einerseits Beispiel, Muster und Vorbild, andererseits auch Abgrenzung. Urspriing-
lich wird Paradigma als epistemologischer Ausdruck benutzt, um wissenschaftli-
che Denkweisen zu beschreiben. Dabei dienen Definitionen von Paradigmen auch
dazu, grundsitzliche Ansichten voneinander abzugrenzen. Im aktuellen Sprachge-
brauch wird das Wort Paradigma mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet,
wobei es weniger fiir eine umfassende Weltanschauung oder Ansicht steht, als fiir
eine fokussierte Sichtweise auf einen (grundlegenden) Aspekt. In der Informatik
gibt es viele Teilgebiete, in denen sich Paradigmen aus unterschiedlichen Gesichts-
punkten entwickelt haben. So wird die Objekt-Orientierung als Paradigma bezeich-
net. Objekt-Orientierung ist zunéchst eine Programmiertechnik mit dazugehorigen
Programmiersprachen, allerdings gibt es unter anderem Konzepte zur objektorien-
tierte Analyse und zum objektorientierten Design [123]], so dass sich durchaus ein
Paradigma der Objekt-Orientierung erkennen lésst.

In der Literatur wird Service-Orientierung oft ebenfalls als neues Paradigma
bezeichnet [102, 139, [161]], wobei dhnlich wie in der Objekt-Orientierung argu-
mentiert wird, indem Zusammenhénge und Auswirkungen auf die Software-Ent-
wicklung und Software-Landschaft betrachtet werden. Allerdings lésst sich er-
kennen, dass Service-Orientierung als Paradigma iiber die eigentliche Software-
Entwicklung hinaus geht [96]]. Beispielsweise ist die Verwaltung der Ressourcen
durch den Provider so durchzufiihren, dass die angebotene Leistung jederzeit an-
gemessen erbracht werden kann und dass die oben beschriebenen Prinzipien der
Service-Orientierung eingehalten werden [128]. Zusétzlich spiegelt eine service-
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orientierte Architektur auch eine wirtschaftliche Entwicklung wieder, wie bereits
in Abschnitt beschrieben. Diese Uberlegungen werden in der folgenden De-
finition manifestiert.

Definition 17 Paradigma der Service-Orientierung: Das Paradigma der Ser-
vice-Orientierung beschreibt die grundlegende Ausrichtung der Ressourcenverwal-
tung und der Software-Entwicklung hin zu Services. Das Paradigma umfasst dabei
alle Techniken, Methoden und Komponenten, die zur Umsetzung der serviceorien-
tierten Prinzipien und zur Realisierung einer serviceorientierten Architektur bend-
tigt werden.

In [94] wird als Paradigma angesehen, dass eine serviceorientiert Architektur
die verteilten Fihigkeiten von verschiedenen Providern organisiert und benutzbar
macht. Eine derartige Auffassung des Paradigmas ist allerdings nicht so umfassend
und beriicksichtigt nicht alle Aspekte.

3.6 Service-Modell und Web Services

In diesem Abschnitt wird das Service-Modell im Zusammenhang mit der Web
Services-Technologie untersucht. In Abschnitt ist die Web Services-Techno-
logie vorgestellt worden. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Web Services
Standards spezifizieren, mit denen sich zentrale Aspekte einer serviceorientierten
Architektur realisieren lassen. Zentraler Bestandteil ist dabei das in Abbildung[2.3]
(Seite[33) entwickelte Modell der Elemente der WSDL-Spezifikation. Das WSDL-
Modell stellt vor allem die Elemente einer Web Service-Beschreibung dar, die be-
notigt werden, um mit einem Web Service zu kommunizieren. Weiterhin kann ein
WSDL-Dokument bei einem UDDI-Broker veroffentlicht werden, wo weitere In-
formationen verwaltet werden konnen.

Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber die Elemente des Service-Modells und
die entsprechenden Elemente im WSDL-Modell. Einige Elemente des Service-
Modells lassen sich direkt mit Elementen des WSDL-Modells vergleichen (Schnitt-
stelle, Operation, Nachrichtentyp und Service). Die Funktionalitét eines Web Ser-
vices wird nicht mittels WSDL beschrieben, sondern im UDDI-konformen Broker
abgelegt. Dort konnen standardisierte Spezifikationen von externen Gremien ge-
nutzt werden. Somit lédsst sich auch hier fiir Web Services ein dhnliches Konzept
erkennen.

Es gibt fiir den Service-Typ im Service-Modell keine direkte Entsprechung in
Web Services. Allerdings kann ein Interface mehrfach verwendet werden. Dadurch
lassen sich auf der Ebene der Kommunikation dhnliche Vorteile erzielen, wie bei
der Untersuchung des Service-Modells geschildert (zum Beispiel lose Kopplung,
standardisierte Schnittstellen).

Der Endpunkt des Service-Modells entspricht dem Web Services Endpoint,
der ein bestimmtes Binding realisiert. Weiterhin ist ein Web Service, der mehre-
re Endpoints gruppiert und ein Interface implementiert, mit einem Service ver-
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Service-Modell | WSDL-Modell | Bemerkung
Schnittstelle Interface —
Operation Operation —
Nachrichtentyp | Message Type | —
Funktionalitéit — In WSDL nicht vorgesehen, im
UDDI-Broker textuell oder
per tModel-Keys beschreibbar
Service-Typ — Interface kann von mehreren Web
Services benutzt werden, daher
dhnlich einem Service-Typ
Endpunkt Binding und Endpoint vergleichbar mit
Endpoint Adresse des Endpunkts,
Binding spezifiziert Protokoll
Ressource evtl. Endpoint | Betrachtung von WSDL endet
am Endpunkt der Kommunikation
Service Web Service —

Tabelle 3.1: Zusammenhang WSDL-Modell und Service-Modell

gleichbar, der mehrere Endpunkte gruppiert und einen Service-Typ implementiert.
Fiir die Ressource im Service-Modell gibt es keine direkte Entsprechung im Web
Services-Modell, da Web Services lediglich die Kommunikation betrachten. Ledig-
lich die Tatsache, dass ein spezifiziertes Interface implementiert wird, ist aus Web
Services-Sicht relevant. Daher kann der Endpoint auch als eine Ressource angese-
hen werden. Somit ldsst sich eine Abbildung der Elemente des WSDL-Modells auf
das Service-Modells vornehmen, wobei allerdings die beiden Abstraktionsebenen
nicht explizit erkennbar sind.

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein Service-Modell formuliert und das Paradigma der Service-
Orientierung erarbeitet worden. Das Service-Modell ist untersucht worden und die
Vorteile des Paradigmas, sowie die Abstraktionsebenen sind aus den Perspekti-
ven der Rollen untersucht worden. Neue Arten flexibler und hoch dynamischer
Geschiftsanwendungen und Geschiftsprozesse werden in einer serviceorientierten
Umgebung ermoglicht. Durch Technologien, die das serviceorientierte Paradigma
umsetzen, konnen Unternehmen auch bei komplexen geschiftlichen Abldufen ex-
trem schnell reagieren. Damit dndern sich die Grundstruktur der Geschifte und
ermoglichen neue Quantititen und Qualitédten [[139].

Das Service-Modell definiert die zu verdffentlichenden Informationen der Ser-
vice-Beschreibung und weitere Aspekte der Perspektiven des Requestors, Provi-
ders und Brokers. Es ist auf offene Fragestellungen hingewiesen worden und es
wurde insbesondere gezeigt, wo und warum die Beriicksichtigung von Qualitits-
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merkmalen nétig ist, um die Vorteile, die sich aus einer Umsetzung des Paradigmas
der Service-Orientierung ergeben, vollstindig ausnutzen zu konnen. Das Modell
untermauert damit die Notwendigkeit fiir die Abbildung von Qualititsmerkmalen.
In dieser Arbeit soll im weiteren Verlauf dieser zentrale, noch fehlende Aspekt
betrachtet werden. Im néchsten Kapitel wird ein Qualitdtsmodell konstruiert, un-
tersucht und mit dem Service-Modell in Verbindung gesetzt.
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Kapitel 4

Qualitatsmodell

In diesem Kapitel wird ein Qualititsmodell fiir Services formuliert und untersucht.
Das Qualitdtsmodell ist ein Modell der Eigenschaftsbeschreibungen von Services.
Dabher ist es wie in der Einordnung in Abschnitt[I.3] Abbildung [I.2] beschrieben,
ein Meta-Modell. Als Meta-Modell liefert es einen einheitlichen konzeptionellen
Rahmen fiir die Beschreibung von Qualititsmerkmalen fiir Services. Fiir eine be-
stimmte Menge von Services wird ein Modell der Qualitdtsmerkmale erstellt, so
dass die Auspridgungen der Qualititsmerkmale eines Services prizise und eindeu-
tig spezifiziert werden konnen. Services sollen beziiglich der Auspriagungen der
Qualitdatsmerkmale vergleichbar sein. Ohne die konzeptionelle Unterstiitzung ei-
nes Qualitdtsmodells ist fiir einen Requestor nur mit relativ groBem manuellen
Aufwand entscheidbar, welchen der Services er tatsachlich aufrufen soll. Ziel des
Requestors ist es, den Service auszuwéhlen, der aus seiner Sicht die beste Qualitit
hat; daher wird das Modell der Eigenschaftsbeschreibungen von Services hier als
Qualitdtsmodell bezeichnet. Das Qualitdtsmodell baut auf dem Service-Modell des
vorherigen Kapitels auf und unterscheidet insbesondere auch zwischen Service-
Typ und Service.

In Abschnitt 4.1 werden fiir zwei der bereits vorgestellten Beispiel-Szenarien
Qualititsmerkmale skizziert, die im weiteren Verlauf des Kapitels verwendet wer-
den. In Abschnitt 4.2] werden die Annahmen und die Anforderungen an das Mo-
dell erarbeitet. Das Qualitdtsmodell wird in Abschnitt 4.3] formuliert und in das
Service-Modell integriert. Eine mogliche Umsetzung des Qualitdtsmodells wird in
Abschnitt 4.4] skizziert, wobei die Qualititsmerkmale fiir einen Beispiel-Service
beschrieben werden (Modellebene in Abbildung [I.2)). Mogliche Erweiterungen
werden in Abschnitt [4.5] diskutiert und eine Zusammenfassung in Abschnitt (4.6
schlieBt das Kapitel. Das Qualititsmodell wird dann im Kapitel [5]im Kontext von
Geschiftsprozessen weiter untersucht und durch eine praktische Umsetzung vali-
diert.
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4.1 Beispiele

Die Bedeutung des Qualitidtsmodells fiir serviceorientierte Umgebungen wird zu-
nichst durch zwei Beispiel-Szenarien hervorgehoben. Abschnitt .1.1] beschreibt
ein Szenario fiir digitale Produkte [[168]], indem die relevanten Qualititsmerkma-
le fiir Video-Services betrachtet werden. Abschnitt skizziert die Sicht eines
Provider, der Transport-Dienstleistungen als Services anbietet und beschreibt, wie
die angebotenen Services von Dritten in einem Geschiftsprozess integriert werden
konnen. Um moglichst unterschiedliche Qualitdtsmerkmale betrachten zu kénnen
und um potentielle Missverstindnisse zu illustrieren, sind beide Szenarien nétig.
AuBlerdem werden durch die Beispiele einige elementare Anforderungen an das
Qualitdtsmodell erarbeitet.

4.1.1 Video-Service

Das bereits in der Einleitung in Abschnitt [I.1] skizzierte Beispiel eines Video-
Services wird hier aufgegriffen und detaillierter betrachtet. Ein Provider bietet
in einer serviceorientierten Umgebung einen Service fiir Video-Streams aktueller
Spielfilme in verschiedenen digitalen Formaten an [95]]. Kunden konnen ein Video
auswihlen und es gegen Bezahlung anschauen.

Qualitiatsmerkmale Die Qualititsmerkmale fiir einen Service sollen in dessen
Beschreibung angegeben werden. Es gibt nicht einen Wert fiir die Qualitiit, son-
dern mehrere Qualitidtsmerkmale, die der Requestor aus den Daten der Service-
Beschreibung als solche erkennen muss. Ebenso muss der Requestor die jeweiligen
Auspragungen erkennen konnen. Tabelle zeigt einen intuitiven Uberblick iiber
die relevanten Qualitditsmerkmale dieses Szenarios. Die Tabelle zeigt einen eindeu-
tigen Namen fiir das Qualitdtsmerkmal (hier ein englischer Begriff) und eine Er-
kldrung der Bedeutung. Teilweise sind bereits Maf3einheiten wie € und mogliche
Werte angegeben. Neben den Kosten (Price) hier vor allem die Darstellungsqualitit
des Videos betrachtet. Im Folgenden seien hier die Qualititsmerkmale betrachtet
und jeweils auf Probleme bei deren Interpretation hingewiesen. Es wird dabei auf-
gezeigt, inwiefern die intuitive Beschreibung der Qualititsmerkmale unprézise ist
und zu Missverstidndnissen fiihren kann.

Datentyp und MaBeinheit Eines der Qualititsmerkmale sind die Kosten fiir den
Requestor, die beim Aufruf des Services entstehen. Das Qualitdtsmerkmal Kosten
ist fiir viele Arten von Services relevant und findet sich in vielen Beispielen in der
Literatur [31} 72, 90} 112} [185]].

Wie in der Tabelle beschrieben, werden die Kosten (Price) als Zahl mit zwei
Nachkommastellen und in der Wihrung Euro (€) angegeben. Es ist also der Da-
tentyp der Werte spezifiziert und eine MaBeinheit festgelegt. Ebenso kann man aus
der Tabelle schlieBen, dass jedes Video den gleichen Preis hat. Dennoch ist eine
Angabe beispielsweise von 4,99 € noch nicht vollstindig.
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Qualitiits- Erklirung der Bedeutung
merkmal
. Preis pro Video, angegeben mit zwei Nachkommastellen in der
Price e
Wihrung €
FrameRate Bildfrequenz, garantierter Mindestwert der Bilder pro Sekunde

Farbtiefe in Bits oder Anzahl Farben. Mogliche Werte: 8, 16, 32
ColorDepth (Bits) bzw. 256, 65536, ca. 4,3 Mio (Anzahl verschiedenen Far-
ben)

Auflosung des Bildes, angegeben in PixelxPixel, also Anzahl
Bildpunkte pro Spalte (vertikal) und Zeile (horizontal). Beispiele:
Resolution 1024 x768, 1280x720

Alternativ: Name der Auflosung als feste Bezeichner, zum Bei-
spiel wie VGA fiir 640x480 und SVGA fiir 800x 600
Standardisierter Name des Verfahrens, in dem das Video kodiert
ist; zuldssige Werte: WMV, Real und MPEG

Codec

Tabelle 4.1: Intuitive Darstellung der relevanten Qualitdtsmerkmale fiir Video-
Services

Semantik der Werte Neben den Informationen der Tabelle muss spezifiziert
werden, dass der Preis jeweils fiir einen Service-Aufruf, also das einmalige An-
sehen des Videos, gilt und nicht etwa fiir einen wiederholten Aufruf des Videos.
Ebenso ist zu spezifizieren, dass dieser Preis inklusive Umsatzsteuer angegeben
wird. Der giiltige Wertebereich kann eingeschrinkt werden, indem nur positive
Zahlenwerte zugelassen werden. Auch wenn eine Wihrung festgelegt wurde, ist
fiir einen Requestor nicht ersichtlich, wie der Euro-Wert in eine andere Wihrung
umzurechnen ist. Aus den bisherigen Uberlegungen lassen sich die folgenden An-
forderungen an die Modellierung von Qualititsmerkmalen ableiten:

* Fiir einen Service sind Ausprigungen mehrerer Qualitdtsmerkmale anzuge-
ben, die fiir einen Requestor erkennbar sein miissen.

* Der Datentyp bezichungsweise der giiltige Wertebereich ist fiir jedes Quali-
tatsmerkmal zu spezifizieren.

* Fiir die Auspriagungen kann eine MaBleinheit definiert werden. Dazu sind un-
ter Umstdnden zusitzliche Informationen notwendig, beispielsweise Wech-
selkurse.

* Die Bedeutung eines Qualitdtsmerkmals ist eindeutig und prézise zu formu-
lieren, so dass es nicht zu Missverstindnissen kommen kann, beispielsweise
ist zu spezifizieren, dass die Kosten die Umsatzsteuer enthalten.

Alternative Angabe der Werte und Definition des Wertebereiches In Tabel-
le ist die Bildauflosung (FrameRate) des Videos durch standardisierte Namen
angegeben, wie beispielsweise VGA, SVGA und XGA. Die Namen reprisentie-
ren eine Bildauflosung in PixelxPixel von 640x480, 800x600 beziehungsweise
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1024 x768. Problematisch ist hierbei, dass diese Zuordnung nicht eindeutig ist,
denn XGA kann auch als 1152870 interpretiert werden. Somit kann es bei der
Verwendung von Namen zu Missverstindnissen kommen, so dass das angeforder-
te Video nicht den Anforderungen des Requestors entspricht.

Als Alternative kann die Bildauflosung auch direkt in Pixels angegeben wer-
den. Allerdings sind hier nicht alle Angaben zulissig, da das Seiten-Verhéltnis 4:3
oder 16:9 sein sollte. Es kann also sinnvoll sein, den Wertebereich durch zusatzli-
che Regeln einzuschrinken. Sollen auch abweichende Bildauflosungen und Seiten-
verhiltnisse beispielsweise fiir kleinere, mobile Abspielgerite angeboten werden,
ist eine komplette Angabe aller unterstiitzten Bildauflosungen notwendig. Je nach
Anwendungsgebiet ist hier eine geeignete Definition festzulegen.

Das Qualitidtsmerkmal Farbtiefe (ColorDepth) gibt die Anzahl der unterschied-
lichen Farben des Video-Streams an. Angegeben wird die Farbtiefe in Anzahl der
Bits zur Farbcodierung, iibliche Werte sind 8, 16 oder 32 Bits. Alternativ kann
die Farbtiefe auch direkt angegeben werden, beispielsweise 256, 65536 oder 4,3
Millionen verschiedene Farben. In der Tabelle [4.1] sind alternative Mdglichkeiten
dargestellt, um dasselbe auszudriicken, wobei der Datentyp (hier ganzzahlige Wer-
te) derselbe ist. Ebenso ist zu bedenken, dass fiir digitale Videos nur wenige Werte
iiberhaupt sinnvoll sind. Es ergeben sich folgende weitere Erkenntnisse:

* Es kann verschiedene Werte fiir ein Qualitdtsmerkmal geben, die dasselbe
auszudriicken. Die Semantik der Qualititsmerkmale ist diesbeziiglich ein-
deutig zu definieren.

* Neben einer Definition des Wertebereichs durch einen Datentyp oder Ein-
schrankungen (nur positive Werte) konnen auch direkt die erlaubten Werte
aufgezihlt werden.

* Wenn als Werte Namen verwendet werden, so ist die Bedeutung prézise und
eindeutig zu spezifizieren, fiir die Bildauflosung beispielsweise durch eine
Zuordnung der Namen zu einer Angabe Pixel x Pixel.

* Wenn die Ausprigungen direkt in Pixel x Pixel angegeben werden (also zwei
Zahlenwerte), dann ist nicht jede Kombination zulédssig. Es sind dann ent-
weder Regeln fiir den Wertebereich zu definieren oder alle zuldssigen Werte
anzugeben.

Richtung der Qualitiitssteigerung Betrachtet man die Kosten, so ist offensicht-
lich, dass ein Requestor niedrigere Kosten bevorzugt. Aus Sicht eines Requestors
ist es prinzipiell ebenfalls vorteilhaft, das Video in einer moglichst hohen Bildauf-
16sung zu erhalten. Somit steigt die Qualitit in Richtung der steigenden Bildauflo-
sung. Allerdings ist die Obergrenze seine eigene Darstellungsmoglichkeit. Ebenso
ist das Seitenverhiltnis seines Abspielgerites zu beriicksichtigen, so dass nicht jede
groflere Auflosung eine bessere Darstellung ergibt.
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Aus Sicht eines Requestors ist eine hohere Farbtiefe besser. Somit ist ein Ser-
vice, der Videos mit 32 Bit Farbtiefe anbietet, einem Service mit 16 Bit vorzuzie-
hen. Beim Wert 32 ist davon auszugehen, dass die Angabe in Bits erfolgt, beim
Wert 256 ist die Anzahl verschiedener Farben gemeint. Somit ist der Wert 256
,,schlechter also der Wert 32. Das Potential fiir Missverstiandnisse ist hier offen-
sichtlich, daher ist eine derartige Spezifikation eines Qualitdtsmerkmals nicht vor-
teilhaft.

* Es kann eine Richtung geben, in der die Qualitit fiir alle Requestoren steigt:
niedrigere Kosten sind besser.

* Diese Richtung kann Grenzwerte aufweisen: Beispielsweise ist eine groflere
Bildauflosung besser, aber fiir einen Requestor kann es Grenzen der Dar-
stellungsmoglichkeit geben, so dass eine eigentlich hohere Qualitit fiir ihn
schlechter oder sogar unbrauchbar ist.

* Es kann also von den Anforderungen des Requestors abhiingen, in welcher
Richtung die Qualitit steigt beziehungsweise welche Werte die hochste Qua-
litdt aufweisen.

Qualititsmerkmale ohne Ordnung Die Eigenschaft Codec steht fiir das For-
mat in dem die Videos codiert sind. In Tabelle [4.1] sind drei Namen als Standard
festgelegt. Wihrend Farbtiefe und Auflosung bei steigenden Werten eine bessere
Qualitédt bedeuten, kann eine solche Aussage bei den Video-Codecs nicht getroffen
werden. Entgegen den anderen Merkmalen ist der Codec nicht nur ohne besondere
Richtung in der die Qualitét steigt, sondern auch ohne Ordnung der Werte. Dies
fiihrt zu den folgenden Erkenntnissen:

* Es gibt Qualititsmerkmale, fiir die kein metrischer Wert angegeben werden
kann, sondern nur eine Vergabe von Namen moglich ist.

* Es gibt Qualitdtsmerkmale, auf deren Werte keine Ordnung definiert ist; dar-
aus folgt auch:

* Es gibt Qualitdtsmerkmale, fiir die es per se keine Richtung der Qualitéts-
steigerung gibt.

Feste Werte, Grenzwerte oder Erwartungswerte Die Bildfrequenz gibt die
Anzahl von Bildern pro Sekunde an. Hier gilt: Je hoher der Wert, desto besser die
Qualitat. Allerdings ist hierbei dhnlich wie bei der Auflosung Obergrenze fiir einen
Requestor zu beachten. Zusétzlich ist dieser Wert kein fester Wert: Wihrend Bild-
auflosung und Farbtiefe feste Werte darstellen, die fiir alle Service-Aufrufe gleich
bleiben, kann die Bildfrequenz schwanken. Hier ist zu spezifizieren, ob ein ange-
gebener Wert einen garantierten Mindestwert darstellt, die im Idealfall erreichbare
maximale Bildfrequenz oder einen mittleren Erwartungswert.
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* Die angegebene Auspriagung des Qualitdtsmerkmales kann einen garantier-
ten Maximal- oder Minimalwert reprisentieren oder einen festen Wert.

* Wird das Qualitdtsmerkmal als Grenzwert spezifiziert, weicht die beobach-
tete Auspridgung in der Regel bei der Leistungserbringung vom veréffent-
lichten Wert ab.

* Wird ein erwarteter Mittelwert angegeben, ist die genaue Bedeutung des
Wertes zu spezifizieren. Es kann beispielsweise eine durchschnittliche Ab-
weichung von dem Wert angegeben werden (Streuung) oder die maximale
Abweichung.

Zusammenfassung und Diskussion Es ist gezeigt worden, dass die intuitive
Darstellung des Qualitdtsmerkmale in Tabelle 4.1 nicht ausreichend ist. Weiter-
hin wurde aufgezeigt, dass die Qualitdtsmerkmale sehr unterschiedlicher Art und
die Werte unterschiedlich zu interpretieren sind. Nur wenn die Qualitdtsmerkmale
prézise und vollstindig beschrieben werden, konnen Mehrdeutigkeiten und Miss-
verstindnisse verhindert werden. Eine konzeptionelle Grundlage fiir die Modellie-
rung von Qualitdtsmerkmalen kann eine prizise und vollstindige Beschreibung der
Semantik der Qualitdtsmerkmale und der Werte unterstiitzen.

Der Provider mochte eine Service-Beschreibung veroffentlichen und dabei an-
geben, welche Ausprigungen der Qualitdtsmerkmale bei der Leistungserbringung
moglich sind. Es sollen beispielsweise die unterstiitzten Codecs angegeben werden,
mogliche Auflosungen sowie eine garantierte Bildfrequenz und die maximale Farb-
tiefe. Ein Requestor soll dann anhand der verdffentlichten Informationen entschei-
den, ob er den angebotenen Service nutzen kann. Wenn mehrere Video-Services
von verschiedenen Providern angeboten werden, muss der Requestor entscheiden
konnen, welcher Service aus seiner Sicht die beste Qualitit hat.

In einem auf Web Services basierenden I'T-System gibt es bislang keine kon-
zeptionelle Grundlage, diese unterschiedlichen Arten der Qualititsmerkmale als
Teil der Service-Beschreibung zu veroffentlichen. Wie bereits in Abschnitt [2.3]an-
gesprochen, besteht nur eine unzureichende Moglichkeit, bei einem UDDI-kon-
formen Service Broker Informationen zu hinterlegen. Ohne eine konzeptionelle
Grundlage gleicht eine Umsetzung in UDDI einer textuellen Beschreibung, die nur
durch menschliche Experten ausgewertet werden kann. Wie hier illustriert wur-
de, kann es dabei zu Missverstindnissen kommen. Wenn jeder Web Service eine
eigene, proprietire Beschreibung der Qualitét veroffentlichen, ist ein automatisier-
ter Vergleich der Qualitidt nicht moglich. Ein Requestor hat dann nicht die Mog-
lichkeit, vom Broker zu erfahren, welcher der verfiigbaren Video-Services eine
von ihm bendtigte Qualitiit bereitstellen kann. Ein Requestor muss wéhrend der
Service-Auswahl mit den einzelnen Providern Kontakt aufnehmen und sich iiber
die Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale informieren und diese mit seinen Anfor-
derungen vergleichen.
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4.1.2 Transport-Service

Das Transport-Szenario ist ebenfalls in Abschnitt [I.1] eingefiihrt worden und be-
trachtet einen Transport-Dienstleister. Die Dienstleistung unterschiedliche Giiter
zu transportieren wird als Web Service angeboten.

Serviceorientierte Umgebung Die Kommunikation in der serviceorientierten
Umgebung wird durch Web Services realisiert. Dazu wird vom Provider je an-
gebotenem Service ein Web Service auf einem Application Server angemeldet und
aktiviert. Auf das Service-Modell iibertragen, ist der Endpunkt die beim Applica-
tion Server aktivierte Web Service Implementierung. Dieser Web Service realisiert
eine (standardisierte) Schnittstelle und empfiangt die entsprechenden Nachrichten.
Die konkreten WSDL-Dokumente des aktivierten Web Services und eine genauere
Beschreibung der Kommunikation seien hier nicht betrachtet.

Das Transportunternehmen bietet sechs unterschiedliche Services (S bis Sg)
als sechs Web Services an. Der Service-Typ Tspipping €1 in der Transport-Branche
standardisiert worden. Im Sinne des Service-Modells implementieren die sechs
Services alle diesen Service-Typ. Die sechs Web Services unterscheiden sich in
den Qualititsmerkmalen, beispielsweise schnelle oder langsame Lieferung, unter-
schiedliche Kosten oder verschliisselte Kommunikation. Tabelle 4.2] zeigt eine in-
formale Ubersicht iiber die Services S7 bis Sg mit Ausprigungen der Qualitiits-
merkmale.

Uberblick iiber die Qualit:itsmerkmale Die Temperatur wird angegeben in °C
und stellt eine Garantie Obergrenze fiir den Transport dar. Die Kosten stellen einen
festen Betrag dar, fiir den der Transport durchgefiihrt wird. Kosten werden als Zah-
lenwert in der Wihrung € angegeben. Die Lieferzeit ist in vollen Stunden angege-
ben. Die Bedeutung sei hier so definiert, dass die Lieferzeit eine vom Provider
garantierte hochste Zeitdauer darstellt. Bei Sicherheit ist fiir die Services S3, Sy,
S5 und Sg jeweils die Liange des verwendeten Schliissels fiir die Kommunikati-
on angegeben. Dabei wird neben dem Wert als Mal3einheit ,,bit key* angegeben.
Die Statusiiberwachung gibt an, wie der Zustand eines beauftragten Transports er-
mittelt werden kann. Die Werte in der Spalte Statusiiberwachung der Tabelle 4.2]
stehen als Namen fiir die verfiigbaren Techniken.

Qualititsmerkmale ohne Auspriagung Bei der Temperatur scheinen MaBein-
heit und Semantik festgelegt zu sein. In Tabelle d.2]ist dies ausgedriickt, indem die
Maleinheit angegeben wird und den Werten jeweils ein < vorangestellt wird. Die
Temperatur ist aber nicht fiir alle Services angegeben, denn fiir S; und S3 sind kei-
ne Werte angegeben. Daher sei zusétzlich definiert, dass ein fehlender Wert bei ei-
nem nicht klimatisierten Transport verwendet wird. Daher kann der Provider keine
Ober- oder Untergrenze fiir die Temperatur garantieren. Wenn eine Rangfolge der
Services beziiglich der Temperatur erstellt werden soll, so konnen diese Services
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Service Tem- Kosten Lieferzeit Sicherheit | .. Status-
peratur iiberwachung

S - 100 € 48 Std. - Telefon
So <-8°C 275 € 24 Std. - Telefon
S3 - 150 € 24 Std. 128 bit key E-Mail
Sy <+20°C 320 € 18 Std. 128 bit key E-Mail
Sy <+4°C 400 € 36 Std. 512 bit key Web-Portal
Se <-4°C 450 € 48 Std. 512 bit key Web-Portal

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die angebotenen Transport-Services und die Auspri-
gungen der Eigenschaften

nicht eingeordnet werden. Hat ein Requestor Anforderungen an die Temperatur, so
kann ein Service ohne Temperatur-Angabe nicht beriicksichtigt werden.

Requestor-Anforderungen FEin Requestor benétige einen Service, der verderb-
liche Lebensmittel transportiert. Seine Anforderung sei, dass die Ware immer ge-
froren bleibt, also unter 0 °C. Selbst kurzfristiges Uberschreiten der 0 °C-Grenze
wiirde die Lebensmittel verderben lassen. Fiir ihn ist es also wichtig, dass die ga-
rantierte Temperatur bei S5 und Sg dieses gewihrleistet und nicht etwa eine kurz-
fristige Verletzung des Maximalwertes toleriert wird.

Ein anderer Requestor mochte Ware transportieren, die zwar gekiihlt werden
soll, aber nicht eingefroren werden darf. Diese Anforderung kann durch die Quali-
tdtsmerkmale nicht abgedeckt werden, da die Temperatur einen Maximalwert dar-
stellt. Eine garantierte Untergrenze der Temperatur ist nicht als Qualitdtsmerkmal
vorgesehen. Welche Informationen als Qualititsmerkmal zur Verfiigung gestellt
werden hingt vom jeweiligen Anwendungsgebiet ab und ist durch die Teilneh-
mer der serviceorientierten Architektur zu spezifizieren. Folgende Fragestellungen
konnen beispielsweise beachtet werden:

* Ist die Angabe der Ausprigung fiir alle Qualititsmerkmale Pflicht oder soll
es moglich sein, fiir einzelne Qualitdtsmerkmale keine Auspridgungen an-
zugeben? Falls dies erlaubt ist: Wie werden diese unspezifizierten Auspréa-
gungen mit spezifizierten Auspriagungen anderer Services verglichen? Ist ein
Standardwert anzunehmen?

« Stellen die spezifizierten Werte feste Werte, Obergrenzen, Untergrenzen oder
Mittelwerte dar? Falls es sich um Mittelwerte handelt: Sind die moglichen
(maximalen) Abweichungen relevant und miissen angegeben beziehungs-
weise eingeschrinkt werden?

* Mit welchen Verfahren und zu welchen Zeitpunkten werden die Werte der
Qualitdatsmerkmale gemessen beziehungsweise iiberpriift?

Wenn eine Ordnung der Ausprigungen fiir ein Qualititsmerkmal angegeben
werden kann, so ist die Angabe von minimalen Anforderungen unter Umstéinden
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nicht ausreichend. Sei von einem Requestor gefordert, dass die Kommunikation
mindestens mit einem 128-bit Schliissel verschliisselt wird. Der Requestor unter-
stiitze sowohl 128-bit Schliissel, als auch 256-bit Schliissel. Die Services S5 und
Sg kann er allerdings nicht nutzen. Somit muss seine Anforderung sich explizit auf
die unterstiitzten Auspriagungen dieses Qualitdtsmerkmals beziehen. In der Regel
muss ihm dazu der gesamte Wertebereich bekannt sein.

Alternative MaBleinheiten Da Transport-Services international angeboten wer-
den sollen, seien auch andere Wéhrungen fiir die Kosten sowie andere Tempe-
raturskalen erlaubt. Es sind also fiir die Qualitdtsmerkmale Temperatur und die
Kosten andere Maf3einheiten wie Grad Fahrenheit (°F) beziehungsweise Britisches
Pfund (£) oder US-Dollar ($) denkbar. Entweder sind daher die MaBeinheiten bei
jeder spezifizierten Auspriagung eines Service anzugeben, oder eine MaBeinheit
ist als Standard zu definieren, so dass Angaben beispielsweise in € umgerechnet
werden miissen.

Zahlenwerte ohne Verhiltnis Beim Qualititsmerkmal Sicherheit kann ein 512-
bit Schliissel nicht als vier Mal sicherer angesehen werden kann als ein 128-bit
Schliissel, dass heifit, das Verhiltnis der Sicherheit entspricht nicht dem Verhiltnis
der Zahlenwerte. Dennoch ist ein langerer Schliissel prinzipiell sicherer, so dass
eine Ordnung fiir die Werte der Tabelle angegeben werden kann. Wird kein Wert
angegeben (57 und Ss), so wird keine Verschliisselung verwendet. Im Vergleich
zu den anderen Services sind diese von geringerer Qualitét. Hier konnen fehlende
Werte also mit anderen Auspriagungen verglichen werden.

Einbindung des Services in einen Geschiftsprozess Der Transport-Service soll
nun in einem Geschiftsprozess integriert werden, der aus vier Prozessschritten be-
steht. Dieser Prozess ist in Abbildung[4.1]in der graphischen Beschreibungssprache
Business Process Modeling Notation (BPMN) [[107] dargestellt. Als erstes wird der
Auftrag eines Kunden entgegengenommen (Auftragsannahme). AnschlieSend wird
der Auftrag ausgefiihrt, in dem die Produktion durchgefithrt wird (Produktion).
Zum Abschluss wird dann parallel die Abrechnung durchgefiihrt (Abrechnung) so-
wie das Produkt zum Kunden transportiert (Transport).

Als Service-Typ fiir den Prozessschritt Transport sei Tspipping festgelegt wor-
den. Nun wird aus den Transport-Services S bis Sg ein geeigneter Service ausge-
wihlt, der wihrend der Prozessausfiithrung aufgerufen werden soll. Der Geschéfts-
prozess soll wiederum als zusammengesetzter Service angeboten werden (siehe
Abschnitt [3.4.3). Die Gesamtkosten dieses zusammengesetzten Services hidngen
auch vom gewihlten Transport-Service ab, dessen Ausprigungen in Tabelle
zwischen 100 und 450 € schwanken. Somit beeinflussen die Auspriagungen der
Qualititsmerkmale den Geschiftsprozess. Als weiteres Beispiel sei die Ausfiih-
rungsdauer des Geschiftsprozesses betrachtet: Der Prozess kann erst beendet wer-
den, wenn alle Prozessschritte beendet sind. Da der Transport-Service parallel mit
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Transport

Q—{ Auftrags- HProduktion]—»
annahme

Abrechnung

Abbildung 4.1: Beispiel-Geschiftsprozess: Produktionprozess, dargestellt in
BPMN

der Abrechnung der letzte Prozessschritt ist, wirkt sich die Lieferzeit des Transport-
Services auf die Ausfithrungsdauer aus, wenn er langer dauert als die Abrechnung.
Dazu miissen die Informationen iiber die beiden Prozessschritte verglichen werden
und ermittelt werden, welcher der Prozessschritte langer dauert. Dieser Wert ist
dann die Ausfiihrungsdauer der beiden Prozessschritte. Fiir derartige Uberlegun-
gen ist eine konzeptionelle Grundlage fiir Qualititsmerkmale Voraussetzung.

Zusammengesetzte Services, die Geschiftsprozesse realisieren, werden in Ka-
pitel [5] detailliert betrachtet. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die
Auswahl des Services auf den Ablauf des Geschiftsprozesses auswirkt. Um die
Auswirkung zu ermitteln, wird eine konzeptionelle Grundlage fiir Qualitdtsmerk-
male von zusammengesetzten Services bendtigt.

Zusammenfassung und Diskussion Es ist in diesem Szenario aufgezeigt wor-
den, dass entweder unterschiedliche Malleinheiten beriicksichtigt werden miissen
oder dass eine Mafeinheit als Standard definiert werden sollte. Ferner muss die
Bedeutung der Werte genau spezifiziert werden und dabei muss beachtet werden,
was der Requestor in diesem Anwendungsgebiet fiir Anforderungen stellen kann.
Die Anfragen eines Requestors miissen so exakt spezifiziert werden, dass keine
Services ermittelt werden, die er nicht nutzen kann. Weiterhin ist anhand des Bei-
spiels Schliisselldnge erldutert worden, dass die Bedeutung von Ziffern als Aus-
priagung nicht immer dem Zahlenwert entsprechen muss. Es ist weiterhin aufge-
zeigt worden, dass sich die Qualitdtsmerkmale eines Services auf zusammenge-
setzte Services auswirken konnen. Dazu sind die Informationen iiber die einzelnen
Prozessschritte unter Umsténden geeignet zu verdichten. Es muss dazu mit den
Auspriagungen der Qualititsmerkmale gerechnet werden.

4.2 Annahmen und Anforderungen

Die Notwendigkeit einer konzeptionellen Grundlage fiir ein Qualitdtsmodell wur-
de in den vorherigen Kapiteln und durch die Beispiele herausgearbeitet. In diesem
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Abschnitt werden diese Anforderung zusammengefasst und typische Anwendungs-
szenarien abgeleitet.

Grundsitzlich wird das Ziel verfolgt, Angebot und Nachfrage in einer ser-
viceorientierten Architektur geeignet zusammenzufiihren 161} 42]. Dazu soll ein
einheitliches Konzept auf der Basis eines formalen Meta-Modells fiir Qualitits-
merkmale geschaffen werden. Mit dem Meta-Modells kann jeweils fiir ein An-
wendungsgebiet ein Modell der Qualititsmerkmale spezifiziert werden. Die Qua-
lititsmerkmale konnen dann als Standard fiir das Anwendungsgebiet angesehen
werden. Das Qualititsmodell soll auf dem Service-Modell aus Kapitel 3] aufbauen.
Der Service eines Providers kann dann prizise beschrieben und angeboten werden
und der Requestor kann seine Anfragen prézise formulieren. Es ist dariiber hinaus
moglich, unter den verfiigbaren Services automatisiert den Besten auszuwéhlen.
Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

1. Es gelten die Annahmen, die fiir das Service-Modell in Abschnitt [3.1] spezi-
fiziert wurden. Insbesondere ist hier hervorzuheben, dass ein Provider Ser-
vices anbietet und dazu Beschreibungen der Services bei einem Broker ver-
offentlicht. AuBerdem ist die Funktionalitit fiir einen Requestor erkennbar,
so dass er Service-Typen und Services finden kann, die seinen funktionalen
Anforderungen entsprechen.

2. Ein Provider will seinen Service mit Informationen iiber die Auspriagungen
definierter Qualitdtsmerkmale verdffentlichen. Er kann dazu die tatsdchli-
chen Eigenschaften ermitteln, die bei einer Leistungserbringung auftreten
und die Auspriagungen entsprechend formulieren.

3. Ein Requestor kann in seinen Anfragen an den Broker seine gewiinschten
Ausprigungen fiir Qualitdtsmerkmale angeben und will den am besten ge-
eigneten Service aufrufen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten: Das Qualitdtsmodell muss gewihrleis-
ten, dass Requestor und Provider dasselbe Verstindnis der Bedeutung der Quali-
tatsmerkmale haben und Missverstindnisse verhindern. Ebenso miissen die Bedeu-
tungen der Werte, also der Auspriagungen der Qualititsmerkmale, iibereinstimmen.
Es muss also spezifiziert werden, wie und wann die Auspriagungen der Eigenschaf-
ten beobachtet oder gemessen werden. Dazu ist es notwendig, dass die Eigenschaf-
ten objektiv messbar sind und inhaltlich gleich verstanden werden, also die gleiche
Bedeutung bei allen Beteiligten haben [91} 92]].

4.2.1 Allgemeine Anforderungen

Provider

Grundsitzlich soll es moglich sein, mehrere Eigenschaften fiir einen Service anzu-
geben. Der Provider gibt diese Eigenschaften bei der Veroffentlichung der Service-
Beschreibung bekannt. Er sollte dazu jeweils einen Namen fiir die Eigenschaft und
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einen Wert angeben. In Anlehnung an den aus Programmiersprachen bekannten
Konzepten, sind die Datenstruktur und der Datentyp zu definieren. Der Provider
sollte auch Wertebereiche angeben kdnnen oder Grenzwerte festlegen konnen, die
er zusichert. Die Angaben des Providers stellen zunédchst ein Angebot dar. Weiter-
hin ist es denkbar, dass ein Provider funktional dquivalente Services mit jeweils un-
terschiedlichen Auspriagungen der nicht-funktionalen Eigenschaften anbietet. Die-
ses ist in dem Transport-Beispiel durch die Services S; bis S gegeben.

Requestor

Der Requestor muss eine Anfrage so formulieren konnen, dass er seine Anfor-
derungen an die Eigenschaften abbilden kann. Dabei konnen Einschrinkungen
des Wertebereichs (beispielsweise Mindest- und/oder Maximalwerte) relevant sein.
Zusitzlich kann ein Optimierungskriterium, beispielsweise minimale Kosten, an-
gegeben werden. Er muss seine Restriktionen und Beschrinkungen prézise und
eindeutig formulieren konnen. Die Anforderungen an verschiedene Qualitdtsmerk-
male sollen beliebig kombinierbar sein; bezogen auf den Transport-Service kann
eine Anfrage beispielsweise wie folgt aussehen:

R1 = Gesucht wird ein Service, der einen Transport anbietet, “4.1)
mit moglichst geringen Kosten bis maximal 200 € 4.2)
und Lieferzeit maximal 48 Stunden. 4.3)

In dem ersten Teil der Anfrage ist die Funktionalitit angegeben, im zwei-
ten (#.2) und dritten Teil (#.3) Anforderungen an die Qualitit. Es liegen dabei
folgende Einschrinkungen des Wertebereichs vor: Kosten unter 200 € und
Lieferzeit < 48 Stunden (#.3). Als Optimierungskriterium ist ,,moglichst geringe
Kosten* angegeben. Das Ziel ist es, eine Rangfolge zu ermitteln und den besten
Service auszuwéhlen.

Broker

Die Eigenschaften eines angebotenen Services sollen vom Service Broker zusam-
men mit der Service-Beschreibung verwaltet werden. Sie konnen dabei auch direkt
als Bestandteil der Service-Beschreibung in einem Dokument angegeben werden.
Bei entsprechenden Anfragen eines Requestors muss der Broker dessen Anforde-
rungen beriicksichtigen und passende Services finden:

1. Wenn die Funktionalitit in der Anfrage festgelegt ist, so sollen in einem
ersten Schritt die passenden Service-Typen ermittelt werden. Im Folgenden
diirfen nur Services eines passenden Service-Typs beriicksichtigt werden.

2. Der Broker soll dann eine Rangfolge der passenden Services erstellen und
diese dem Requestor zusenden. Der Broker muss dazu die Werte der Quali-
tatsmerkmale vergleichen konnen.
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4.2.2 Anwendungsfille

Das zu formulierende Qualitdtsmodell muss die folgenden Anwendungsfille un-
terstiitzen. Es wird aufgezeigt, dass sich eine konzeptionelle Grundlage zur Abbil-
dung der Qualitidtsmerkmale besonders positiv auswirkt auf diese Anwendungsfil-
le auswirkt [[L11].

Suche und Auswahl

Zu Beginn dieser Arbeit wurde in Kapitel 2]in Abbildung [I.T]die Interaktion find
dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen Vorgang, bei dem ein Service ent-
deckt werden soll; in der englischsprachigen Literatur wird dieser Vorgang daher
als Service Discovery bezeichnet [116]]. Der Vorgang beginnt mit der Anfrage eines
Requestors, der einen Service sucht. Dazu wird eine Anfrage in der Sprache des
relevanten Brokers formuliert. Grundsitzlich sucht ein Requestor zunédchst nach
einer bestimmten Funktionalitit. Uber die Service-Typen, denen die Funktionalitit
zugeordnet ist, konnen vom Broker entsprechende Services ermittelt werden. Ist
ein Service-Typ bekannt, so kann ein Requestor direkt nach Services dieses Typs
suchen.

Bei einer Anfrage nach dem Service-Typ Tippping (bezogen auf das Transport-
Beispiel in Abschnitt@]), seien alle Services von S; bis Sg in der Ergebnismen-
ge. Der Requestor muss entscheiden, welchen der Services er nutzen mochte. In
einem ersten Schritt sind feststehende Einschrinkungen zu beriicksichtigen; dies
konnen Budget-Restriktionen sein oder terminliche Einschrinkungen. Wenn bei-
spielsweise gefordert ist, dass der Service nicht mehr als 420 € Kosten darf und
eine verschliisselte Kommunikation gefordert ist, lautet die (informale) Anfrage:

Ry = Ein Service, der den Service-Typs Tipipping implementiert,
Kosten < 420 € hat und einen Wert fiir Sicherheit hat.

Dadurch bleiben von den hier betrachteten Services nur die Services S3, Sy
und S5 iibrig, da S7 und Sy keinen Wert fiir das Qualitdtsmerkmal Sicherheit ha-
ben und Sg zu hohe Kosten hat. Es scheint nun nahe liegend, dass der giinstigste der
Services gewihlt (S3) wird. Allerdings setzt dieses voraus, das es ein gewiinschtes
Optimierungsziel des Requestors ist, die Kosten so gering wie moglich zu halten.
Service Ss ist zwar mit 150 € der mit den geringsten Kosten, allerdings verfiigt Ss
(400 €) iiber eine bessere Verschliisselung durch einen lingeren Schliissel (512-bit
gegeniiber 128-bit). Wie Tabelle 4.2] zeigt, unterscheiden sich die beiden Services
auch in anderen Qualititsmerkmalen. Ohne weitere Informationen iiber die Anfor-
derungen und Optimierungsziele des Requestors ist eine Entscheidung also nicht
zu treffen. Durch die Einbeziehung der Qualitdtsmerkmale ist dennoch grundsitz-
lich eine bessere Entscheidung moglich. Liegen durch die Anfrage ausreichende
Informationen vor, so kann direkt der ideale Service durch den Broker vermittelt
werden. In der Anfrage Ry reicht der Zusatz der Art minimiere die Kosten aus, um
eine Rangfolge zu erstellen: S3, Sy, Ss.
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Verhandlungen

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist es denkbar, dass vor dem Aufruf eines Ser-
vices zwischen Provider und Requestor die Konditionen der Ausfiihrung wie bei-
spielsweise Preis und Zeitdauer verhandelt werden. Verhandlungen wurden bereits
im Rahmen der Kommunikationsprinzipien in Abschnitt[3.4.2erwihnt. Allgemein
gilt dieses fiir alle Qualitdtsmerkmale. Es startet somit eine Verhandlungsphase, in
der ein Requestor direkt mit dem Anbieter des Services iiber variable Eigenschaf-
ten verhandelt. Eine automatisierte Durchfithrung dieser Verhandlungsphase wird
in der Literatur als Negotiation bezeichnet und ist vor allem im Umfeld autonomer
Software-Agenten bereits ausfiihrlich untersucht [42]. Bei diesen Verhandlungen
konnen Eigenschaften fiir alle Service-Aufrufe eines Requestors vereinbart werden
oder fiir einen einzelnen Aufruf. Die Verhandlung finden in der Regel zwischen den
beiden Rollen direkt statt.

Beispielsweise vereinbart der Provider des Transport-Services mit einem Re-
questor, dass die Kosten fiir die Leistungserbringung dhnlich wie in S5 angebo-
ten seien, allerdings mit geringeren Kosten von nur 300 €. Da es sich um einen
wichtigen Kunden handelt, der seinerseits regelméBige Service-Aufrufe garantiert,
sei der Provider bereit, diesen Service giinstiger anzubieten. Das zu entwickelnde
Qualititsmodell soll eine derartige, von der Veroffentlichung abweichende, Verein-
barung konzeptionell unterstiitzen.

Ersetzung

Die Services desselben Service-Typs, die eine bestimmte Anfrage erfiillen, sind aus
Sicht eines Requestors prinzipiell austauschbar. Da beispielsweise in der Anfrage
R3 kein Optimierungsziel angegeben wurde, konnen alle Services des Ergebnisses
der Anfrage benutzt werden. Fillt beispielsweise der gewihlte Service Ss aus, so
kann ebenfalls der Service S4 genutzt werden, der ebenfalls R3 erfiillt.

In einem Unternehmen kann ein Service-Aufruf oftmals ein Schritt in einem
groBeren, unternehmensiibergreifenden Geschiftsprozess sein, wie bereits in Ab-
schnitt[3.4.3|diskutiert. In unvorhergesehenen Ausnahmefillen, kann es notwendig
werden, einen normalerweise genutzten Service (beispielsweise S3) durch einen
anderen zu ersetzen, beispielsweise Sy, der eine geringere Lieferzeit hat. Diese dy-
namische Modifikation ist im Kontext von Workflow-Management-Systemen be-
reits eingehend untersucht worden [43, |65} 127, 166, 163, [165]. Es kann also ein
urspriinglich gewdhlter Service aus der Ergebnismenge durch einen anderen ersetzt
werden, der ebenfalls die Anfrage erfiillt. Dadurch kann der Geschéftsprozesse ef-
fizienter ausgefiihrt werden und die Flexibilitdt des Unternehmens wird erhoht.

Allgemein lassen sich Geschiftsprozesse analysieren und optimieren [60]], in-
dem einzelne Schritte durch bessere Services ausgefiihrt werden. Weiterhin kon-
nen im Rahmen einer Geschiftsprozessanalyse beispielsweise Grenzwerte fiir die
Ausfithrungsdauer eines Prozessschrittes erkannt werden. Diese konnen dann als
Grenzwerte fiir die oben erwéhnten Verhandlungen mit Providern genutzt werden.
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Durch eine Analyse konnen beispielsweise auch zeitkritische Ausfiihrungspfade in
Geschiftsprozessen erkannt werden [60]]. Hier kann durch den Austausch einzelner
Services beispielsweise durch schnellere Services, kann der gesamte Geschiftspro-
zess unter Umsténden ebenfalls schneller ausgefiihrt werden.

Ein Beispiel verdeutlicht den Vorteil eines Qualititsmodells bei der Ersetzung
eines Services: Normalerweise sei der Service S; von einem Requestor am En-
de eines Geschiftsprozess aufgerufen worden um eine produzierte Ware auszulie-
fern. Bei der Ausfithrung einer Geschiftsprozessinstanz kommt es nun zu Ver-
zogerungen wihrend der Produktion, so dass er den vereinbarten Termin nicht
einhalten kann. Nun kann dynamisch der Service Sy fiir den Transport fiir diese
Geschiftsprozessinstanz genutzt werden. Dadurch sei der Termin doch noch ein-
zuhalten.

Die Besonderheit der Ersetzung ist dadurch gegeben, dass bereits ein Service
verwendet wird und dessen Werte der Qualitdtsmerkmale bekannt sind. Es ist nun
das Ziel, einen zweiten Service mit besseren Werten in bestimmten Qualitdtsmerk-
malen zu finden. Dies wird dann moglich, wenn die (funktional dquivalenten) Ser-
vices desselben Service-Typs beziiglich der Qualitdtsmerkmale vergleichbar sind.
Die Vergleichbarkeit der Werte ist also eine zentrale Anforderung an das Qualitéts-
modell.

Komposition

Die Vorteile der Service-Orientierung werden vor allem deutlich, wenn man zu-
sammengesetzte Services betrachtet [84] (siehe auch Abschnitt[3.4.3). Dabei wird
die Geschiftslogik in einer Prozessdefinition manifestiert, die von menschlichen
Experten erarbeitet und optimiert wird. Hier wird bereits bei der Auswahl der ein-
zelnen Services auf die Qualititsmerkmale geachtet [[186] und daraus die Qualitit
des zusammengesetzten Services berechnet.

Die Qualitidtsmerkmale des neuen Service sind dabei abhédngig von den einzel-
nen Services [30]. Dies wird in Kapitel E] detaillierter betrachtet. Es soll hier die
Anforderung beriicksichtigt werden, dass die Qualititsmerkmale beziehungsweise
deren Werte unter Umstinden aggregierbar sein sollen. Beispielsweise sollen die
Kosten zweier Services so angegeben werden, dass die Werte addierbar sind und
die Summe der Werte die Kosten der beiden Services darstellen.

Prozess (Um-)Planung

Die Definition eines Prozesses wird iiblicherweise von menschlichen Experten
vorgenommen, wie bereits erwahnt wurde. In einer integrierten Prozessplanungs-
und Prozessausfiihrungsumgebung iibernehmen beziehungsweise unterstiitzen Pla-
nungsalgorithmen aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz diese Aufgabe. Ein
Beispiel hierfiir stellt das Plengine-Projekt dar [[135], in dem von einem Startzu-
stand aus eine Prozessdefinition anhand der Vor- und Nachbedingungen der ver-
fiigbaren Prozessschritte zu einem definierten Prozessziel geplant wird [99]. Die
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so fiir eine individuelle, einzelne Ausfiihrung geplante Prozessdefinition wird dann
von einer Prozesssteuerungskomponente ausgefiihrt [[113]].

Auch hier ist es neben einer Definition der Funktionalitidt notwendig, ein ge-
meinsames Modell der nicht-funktionalen Eigenschaften und ein Prozess Meta-
Modell zu benutzen. Erst dann konnen Qualitdtsmerkmale durch den Planungs-
algorithmus beriicksichtigt werden und eine Bewertung der optimierten Pléne ist
moglich [[136]. Weiterhin spielt gerade in einer dynamischen und unbestidndigen
serviceorientierten Architektur die Umplanung eine grofle Rolle. Dabei wird zur
Laufzeit unter Benutzung der Planungsalgorithmen eine verdnderte Prozessdefini-
tion erzeugt, wenn unvorhergesehene Ereignisse auftreten, wie beispielsweise der
Ausfall eines Services. Unter Umstdnden konnen dabei neue Prozessdefinitionen
entstehen, die sich von den urspriinglichen Pldanen auch darin unterscheiden, wel-
che Services im weiteren Verlauf aufgerufen werden. Eine ausfiihrliche Untersu-
chung findet sich beispielsweise in [137]].

Aus der Sicht der Anwendungsszenarien sind Komposition und Ersetzung sehr
dhnlich wie Prozess Planung und Umplanung. Allerdings werden in der Planung
Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz eingesetzt, um mit moglichst geringem
menschlichen Einsatz eine Prozessdefinition zu entwerfen. Dazu sind mehr Infor-
mationen iiber die Services, insbesondere die Funktionalitdt und die Qualitdtsmerk-
male, notig.

Service Management

Service Management wird von den Providern der Services betrieben [[L18]]. In der
Regel bieten Provider eine ganze Reihe unterschiedlicher Services an. Einerseits
konnen diese Services unterschiedliche Service-Typen implementieren, anderer-
seits kann ein Provider auch mehrere Services desselben Typs mit unterschiedli-
cher Qualitit anbieten. Somit unterscheiden sich die Services durch unterschiedli-
che Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale.

Wie in Kapitel [3|beschrieben, werden bei der Leistungserbringung Ressourcen
eingesetzt. Wihrend der Leistungserbringung kann ein Provider das Verhalten der
Services beobachten und die Verwendung der Ressourcen anpassen. Das Verhalten
kann auch durch Auswertungen der historischen Ausfithrungsdaten im nachhinein
analysiert werden und eine Anpassung der eingesetzten Ressourcen vorgenommen
werden [32]. Bezogen auf das Transport-Beispiel kann dieses beispielsweise durch
neue Fahrer und Fahrzeuge geschehen. Ein Provider muss dazu flexibel auf An-
fragen von Requestoren reagieren und den Markt beobachten. Dies ist besonders
dann wichtig, wenn ein standardisierter Service-Typ implementiert wird, der auch
von konkurrierenden Providern angeboten wird.

Das Qualitdtsmodell liefert dem Provider eine konzeptionelle Grundlage, fiir
einen Service-Typ mehrere Services mit unterschiedlichen Konditionen anzubie-
ten. Der Service S wird beispielsweise mit 275 € wesentlich teurer angeboten als
S1. Dafiir wird die maximale Temperatur, sowie eine Lieferzeit von 24 Stunden
garantiert, wohingegen .51 nur eine Lieferzeit von 48 Stunden garantiert. Durch ein
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aktives Service Management hat der Provider auch bei Verhandlungen mit einem
Requestor mehr Eingriffsmoglichkeiten und einen besseren Uberblick. So kann ein
Provider bei sehr hoher Auslastung nur auf Verhandlungen eingehen, wenn ein sehr
hoher Preis geboten wird.

4.3 Entwurf des Modells

Ausgehend von Begriffsdefinitionen und der Abgrenzung der Diskurswelt wird das
Meta-Modell fiir Qualitdtsmerkmale formuliert. AnschlieBend werden die Elemen-
te des Meta-Modells in das Service-Modell integriert. Das Meta-Modell wird da-
nach untersucht und ausgewihlte Aspekte und ihre Auswirkungen auf die service-
orientierte Architektur herausgearbeitet.

4.3.1 Begriffsdefinition und Abgrenzung

Die Untersuchung der grundlegenden Konzepte der Service-Orientierung lieferte
bereits in Abschnitt [2.4] zwei Arten von Service-Eigenschaften: funktionale Ei-
genschaften und Qualititsmerkmale. Die funktionalen Eigenschaften wurden im
Service-Modell in Kapitel |3| einem Service-Typ zugeordnet. Dasselbe Prinzip soll
hier auf die Qualitdtsmerkmale angewandt werden.

Ahnlich wie in den Abschnittenund werden hier zentrale Begriffe de-
finiert, wie in einem konstruktivistischen Ansatz iiblich. Ziel ist es, die Vielzahl der
in der Literatur verwendeten Begriffe aus dem Kontext der Service-Eigenschaften
zu definieren. Dieses ist der erste Schritt zur Konstruktion eines formalen Modells
fiir die Eigenschaftsbeschreibung von Services.

Qualitit

Der Begriff der Qualitiit stammt vom lateinischen qualitas (Eigenschaft, Beschaf-
fenheit, Zustand), sowie qualis (wie konstituiert, von welcher Art oder Natur) ab.
Qualitdt beschreibt die Beschaffenheit einer Sache. Die Bedeutung des Begriffs
Qualitét ist allerdings vom Kontext abhingig und variiert stark. So wird Quali-
tat im ingenieurwissenschaftlichen Kontext als Mal3 verstanden, dass nur bezogen
auf konkrete Problemstellungen in der industriellen Praxis zwischen Hersteller und
Kunden definiert ist [[18]].

In der Wirtschaftslehre gibt es theoretische Ansitze fiir eine allgemeine De-
finition der Qualitit, die auf Marketing-Sichtweisen beruhen [98]. Dort wird die
Qualitét eines Produktes als MaB fiir den Grad der Eignung eines Produktes fiir
seinen jeweiligen Verwendungszweck verstanden [18]]. Diese Definition ist unge-
nau, denn die Eignung hingt von Wahrnehmung und Empfindung der Qualitét des
Produktes ab. Allerdings zielt der Grad der Eignung ebenfalls auf die Benutzbar-
keit eines Produktes ab. Die Eignung lésst sich hier aus Hersteller- und aus Kun-
densicht beschreiben. Betrachtet werden hierbei unter anderem die physische, rea-
le Beschaffenheit des Produktes, sowie das Kundenverhalten. Man unterscheidet
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auch hier das objektive und subjektive Qualitdtsverstandnis [53]. Objektive Qua-
litédt beriicksichtigt die Beschaffenheit des Objektes und somit die Gesamtheit der
Produkteigenschaften, wohingegen die subjektive Qualitit eines Produktes durch
die Gesamtheit aller vom Kunden wahrgenommenen Eigenschaften abhingt. Sub-
jektive Qualitét ist bestimmt durch den subjektiv wahrgenommenen Nutzen des
Produktes fiir die Befriedigung der individuellen Bediirfnisse.

Eine Zusammenfassung dieser Sichtweisen auf die objektive und subjektive
Qualitit versucht die so genannte teleologische Auffassung der Qualitétﬂ Das te-
leologische Qualitétsverstindnis beruht auf einer Subjekt-Objekt-Beziehung und
driickt ein Qualitétsurteil aus. Dieses Urteil gibt an, in wie weit das Produkt mit
seinen verschiedenen Eigenschaften die aus den Bediirfnissen des Kunden resultie-
renden Anforderungen erfiillt. Die teleologische Qualitit stellt somit die Eignung
des Produktes fiir einen bestimmten Zweck dar. [[75]]

Festzuhalten sei an dieser Stelle, dass sich Qualitit auf ein konkretes Objekt
bezieht und die Ausprigung einer Qualitdt abhiingig ist vom Subjekt, also dem
Zweck. Weiterhin ist Qualitit vor allem zum Vergleich verschiedener Objekte sinn-
voll. Allerdings sind umfangreiche Kenntnisse in der Sichtweise und dem Kontext
notwendig, um die Aussage iiber einer bestimmten Qualitéit einordnen zu kénnen.
Wie bereits erwihnt, wird Qualitit oftmals zur Kommunikation benutzt, um die
Eigenschaften eines Objektes zu beschreiben. Bezogen auf die Service-Orientier-
ung schliefft dies die Kommunikation zwischen Provider und Requestor iiber eine
gewiinschte oder verfiigbare Qualitit ein. Es ist also genau zu spezifizieren, welche
Aspekte bei der Definition einer Qualitiit eines Services betrachtet werden und was
die Ausprigung bedeuten. Weiterhin bleibt festzuhalten, dass Qualitét aus mehre-
ren Eigenschaften besteht. Somit setzt sich eine bestimmte Qualitéit aus Bewertun-
gen oder Kennzahlen fiir einzelne Qualititsmerkmale zusammen. Diese Beschrei-
bung ist der Qualitdt dhnlich, die im EN/ISO-Standard EN ISO 9000:2000 definiert
ist [68]]: Qualitit ist dort als Grad definiert, in dem ein Satz inhidrenter Merkmale
Anforderungen erfiillt.

Die Qualitdit eines Objektes beschreibt also die Gesamtheit der Auspriagungen
der fiir einen definierten Zweck relevanten Qualitdtsmerkmale dieses Objektes. Ein
Qualitdtsmerkmal ist eine einzelne, relevante Eigenschaft, fiir die bei einem kon-
kreten Objekt eine Auspriagung angegeben werden kann. Zwei Objekte sind in der
Regel beziiglich ihrer Auspriagungen eines Qualitidtsmerkmals vergleichbar.

Fiir den Zweck des Qualititsmodells fiir Services sind die Objekte Services.
Die Qualitét der Services in einer serviceorientierten Umgebung wird als Service-
Qualitdit bezeichnet. In der englischen Literatur ist der Begriff Quality of Services
(QoS) gebrauchlich. Zwei Services sind beziiglich ihrer Qualitédt vergleichbar, in-
dem die Auspridgungen der einzelnen Qualititsmerkmale verglichen werden.

'Telelogisch: Stammt vom griechischen zelos, das ,,Ziel*“ bedeutet; somit ,,zielgerichtete Qualitit*
oder ,,zweckgebundene Qualitit*
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Nicht-funktionale Eigenschaften

In der Literatur zur Service-Orientierung und Web Services ist der Begriff der
nicht-funktionalen Eigenschaften stark verbreitet [[16} 100,112, 161]] und wird auch
als Synonym fiir Servicequalitiit beziehungsweise Quality of Services [111] ange-
sehen. Dieser Begriff erlaubt eine deutliche Abgrenzung zur Funktionalitit. Die
funktionalen Eigenschaften beschreiben dann, was ein Service macht und die nicht-
funktionalen beschreiben, wie er es macht. Diese Aufteilung erscheint intuitiv und
niitzlich, da es moglich ist, funktionale Aquivalenz zwischen zwei Services zu de-
finieren, wenn beide dieselben funktionalen Eigenschaften aufweisen. Man kann
dann die Aussage treffen, dass ein Service durch einen funktional dquivalenten
Service ersetzt werden kann. Dieses lohnt sich dann, wenn der neue Service besse-
re nicht-funktionale Eigenschaften hat, wie beispielsweise einen niedrigeren Preis,
schnellere Leistungserbringung oder hohere Sicherheit.

In einer serviceorientierten Architektur ist es allerdings schwer zu entscheiden,
wann eine bestimmte Eigenschaft funktional ist und wann sie nicht-funktional ist.
Als Beispiel sei die Ausfithrungsdauer eines Services gewihlt, die in der Literatur
als typische nicht-funktionale Eigenschaft angesehen wird. Folgende (informale)
Anfrage an einen Service liegt nun vor:

Rs := ,,Ein Transport Service, in 24 Stunden und fiir unter 200 € transportiert.

Die Funktionalitit des gesuchten Services ist die Transportdienstleistung, wie
im Beispiel in Abschnitt[d.1.2]beschrieben. Im Service-Modell wurde die Funktio-
nalitit einem Service-Typ zugeordnet. In der Anfrage ist aber auch angegeben, dass
der Transport innerhalb von 24 Stunden und fiir unter 200 € zu erfolgen hat. Dieses
sind Anforderungen, die Wertebereichseinschrinkungen darstellen. Ein Service,
der nicht innerhalb von 24 Stunden transportieren kann, ist somit nicht geeignet,
einen anderen Service zu ersetzen. Das Ergebnis ist also funktional korrekt, aber
dennoch nicht akzeptabel, da ein weiteres Kriterium verletzt wurde [106]. Ahnli-
che Beispiele konnen fiir andere Qualitditsmerkmale angegeben werden. Wenn in
der Anfrage eines Requestors fiir ein Qualitdtsmerkmal Wertebereichseinschrin-
kungen vorliegen, so kann die Bezeichnung nicht-funktional hier zu Missverstind-
nissen fiihren und ist nicht angemessen.

4.3.2 Elemente des Qualititsmodells

Eine grundsitzliche Idee des Qualitdtsmodells ist die Umsetzung der beiden Ab-
straktionsebenen aus dem Service-Modell (siehe auch Abschnitt[3.3)). Diese Uber-
tragung der Abstraktionsebenen auf das Qualititsmodell soll hier zunéchst kurz
vorgestellt werden, indem das Vorgehen zur Umsetzung geschildert wird:

1. Fiir einen Service-Typ sind jeweils die relevanten Qualitdtsmerkmale zu spe-
zifizieren. Dies wird dhnlich wie im Kontext des Service-Modells beschrie-
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ben als Standardisierung angesehen und gehort ebenso zum Service-Typ, wie
die Spezifikation der Funktionalitit und der Schnittstelle.

2. Fir einen Service ist anzugeben, welcher Service-Typ implementiert wird
und welche Ausprigungen fiir die spezifizierten Qualitdtsmerkmale realisiert
werden.

Daraus resultieren die folgenden Vorteile:

* Wird eine neue Service-Beschreibung inklusive Ausprigungen fiir die Qua-
lititsmerkmale veroffentlicht, 1dsst sich eindeutig feststellen, ob die angege-
benen Qualititsmerkmale fiir den entsprechenden Service-Typ zuldssig sind
und ob alle (notwendigen) spezifizierten Qualitdtsmerkmale beriicksichtigt
wurden.

* Ist der zulédssige Wertebereich definiert, kann iiberpriift werden, ob die ange-
gebenen Ausprigungen giiltige Werte darstellen.

* Die Vergleichbarkeit mit bereits verdffentlichten Services desselben Service-
Typs ist gewdhrleistet, da dieselben Qualititsmerkmale von allen Service
desselben Service-Typs verwendet werden.

Qualitiitsmerkmal Die Beispiele des Video-Services und des Transport-Servi-
ces haben aufgezeigt, welche Aspekte zur Spezifikation der Qualititsmerkmale da-
bei zu beriicksichtigen sind. Um nun diese Komplexitit und die Vielfalt der Quali-
tatsmerkmale handhaben zu kénnen, werden unterschiedliche Aspekte zur Charak-
terisierung formalisiert. Um die Ausprigungen der Qualitdtsmerkmale miteinander
vergleichen zu konnen und zur Ermittlung der Rangfolge macht es zunichst Sinn,
die Werte zu betrachten.

Definition 18 Domiine: Eine Domine dom ist eine Menge von Werten und be-
schreibt einen festgelegten Wertebereich.

Die Angabe der Menge erfolgt entweder durch die direkte Angabe der Wer-
te, durch Angabe einer standardisierten, vordefinierten Menge oder durch Anga-
be eines Ausdrucks, dessen Auswertung die Menge ergibt. Die Menge kann al-
so direkt angegeben werden, indem die Werte aufgezihlt werden, beispielsweise
in der Form dom = {“Web-Portal®, ,,Email®, ,, Telefon“} fiir die Statusiiberwa-
chung. Wie in Abschnitt[d.1.2]diskutiert, kann ein zusitzlicher Wert aufgenommen
werden, mit dem ausgedriickt wird, dass die Auspridgung nicht bekannt ist, zum
Beispiel ,,unbekannt, , NULL* [160] oder ,,nicht definiert”. Alternativ konnen die
Werte bestimmt werden, indem auf eine andere, spezifizierte Menge verwiesen
wird, wie beispielsweise in der Mathematik {iblich durch Symbole wie die Menge
der ganzen Zahlen Z; ebenso N, R, Q [24]. AuBlerdem ist es moglich sein, die Do-
méine mit Hilfe eines Ausdrucks zu spezifizieren, zum Beispiel fiir die Temperatur
dom ={v € Z| —40 < v < 100}.
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Als weiterer zentraler Aspekt wurde bereits die Semantik der Werte heraus-
gearbeitet. Die Bedeutung der Werte kann entweder fiir jeden einzelnen Wert oder
durch MaBeinheit und Messverfahren spezifiziert werden. Durch Mafleinheiten wie
Grad Celsius ist die Bedeutung fiir ein Qualitdtsmerkmal festgelegt, aber nicht fiir
jedes Qualitidtsmerkmal kann eine MaBleinheit angegeben werden: beispielsweise
fiir die Statusiiberwachung. Es wird fiir die Zuordnung von Werten zu Bedeutungen
der Begriff Metrik verwendet:

Definition 19 Metrik: Eine Metrik metric beschreibt die Abbildung von Dingen
oder Beobachtungen der realen Welt auf die Werte eine Doméne. Es wird somit die
Semantik der Werte definiert.

Eine Metrik gibt also an, wann, wo und mit welchem Verfahren der Wert zu
messen ist beziehungsweise wie der Wert feststellbar oder beobachtbar ist. Wenn
zutreffend, kann also das Messverfahren spezifiziert und die MaBeinheit festgelegt
werden. Die Beschreibung kann in einer formalen Sprache spezifiziert oder infor-
mal beschrieben werden. Hier wird eine dhnliche Technik bendtigt, wie fiir die
Funktionalitit im Kontext des Service-Modells beschrieben. Zusétzlich definiert
die Metrik die MaBeinheit, wie beispielsweise €, °C oder kg (Kilogramm) und
das Verfahren zur Messung der Werte. Im Rahmen der Beispiele in Abschnitt [4.1]
wurden bereits ausfiihrlich Aspekte der Bedeutung der Werte eines Qualitdtsmerk-
mals diskutiert und anhand von Beispielen illustriert. Die Bedeutung der Metrik
wird in Abschnitt [4.3.4] genauer beschrieben. Neben Doméne und Metrik ist noch
folgender Aspekt zu Charakterisierung eines Qualititsmerkmals notwendig:

Definition 20 Skalenniveau: Das Skalenniveau ist eine Klassifikation eines Qua-
lititsmerkmals hinsichtlich mathematischer Eigenschaften der Werte. Die Menge
der moglichen Skalenniveaus Scale ist definiert als

Scale = {nominal, ordinal,interval, ratio}

o

In Abhéngigkeit vom Messverfahren und der Art der Qualitdtsmerkmale sind
vier Stufen des Skalenniveaus unterscheidbar. Je nach Skalenniveau sind unter-
schiedliche mathematische Operationen mit den Werten sinnvoll. Nominal ska-
lierte Werte sind lediglich Namen, wie zum Beispiel die Statusiiberwachung oder
der Codec. Rational skalierte Werte sind beispielsweise die Kosten. Aus der Skala
ergibt sich, welche arithmetischen Operationen, insbesondere welche Vergleichs-
operationen, zugelassen sind. Die Skalen und ihre Auswirkungen werden in Ab-
schnitt 4.3.5] ausfiihrlich betrachtet. Es ergibt sich somit fiir ein Qualititsmerkmal
die folgende Definition:

Definition 21 Qualitiitsmerkmal: Ein Qualititsmerkmal ¢ ist ein Tripel (domy,
metricy, scaleg) mit
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* der Domiine des Qualititsmerkmals q : dom,,
* der Metrik des Qualititsmerkmals g : metricy und

* dem Skalenniveau des Qualitidtsmerkmals ¢ : scaley, mit scale, € Scale

Service-Typ und Service Qualitiit Es ist nun moglich, verschiedene Qualitits-
merkmale zu modellieren, indem Doméne, Metrik und Skalenniveau spezifiziert
werden. Um das Ziel zu erreichen, Services untereinander vergleichen zu kon-
nen, sind jeweils Ausprigungen fiir dieselben Qualititsmerkmale anzugeben. Da-
her wird einem Service-Typ 7' eine Menge von Qualitidtsmerkmalen zugeordnet
(siehe auch Definition [14).

Definition 22 Service-Typ Qualitit: Sei Q1 die Menge der Qualitdtsmerkmale
eines Service-Typs 7', oder kurz: die Service-Typ Qualitit. Seien ¢;, 1 <7 < n
Qualitdtsmerkmale von 7', dann ist

QT - {(11»"' 7Qn}

O

Zur lustration soll hier ein Teil der Qualititsmerkmale des Transport-Bei-
spiels aus Abschnitt 4.1.2] angeben werden. Betrachtet seien die zwei Qualitits-
merkmale Kosten und Temperatur, die wie folgt definiert werden:

» Das Qualitdtsmerkmal Kosten ist als positive, rationale Zahl einer Ratioskala
definiert: qeost = (QT,EuroPreis, ratio). Die Metrik ist dargestellt durch
den Namen ,,EuroPreis“ und spezifiziert als Wihrungswert in €, inklusive
Umsatzsteuer.

* Das Qualitdtsmerkmal Temperatur ist das garantierte maximale Tempera-
tur und wird in ganzen Grad Celsius, also einer Intervallskala, angegeben:
Qtemp = (Z,MaxGradCelsius, interval). Die Metrik ist dargestellt durch
den Namen ,,MaxGradCelsius“ und sei wie beschrieben prizise und voll-
standig spezifiziert.

* Fiir die Menge der bisher betrachteten Qualitdtsmerkmale des Service-Typen
Tshipping gllt fOIghCh QTshipping D) {QCostu Qtemp}-

Somit sind Qualitatsmerkmale fiir einen Service-Typ definierbar. Wie auch im
Service-Modell beschrieben, wird ein Service-Typ und die Beschreibung seiner
Qualitdatsmerkmale als standardisiert angesehen. Dies ist die Grundlage fiir einen
Provider, der einen Service dieses Service-Typs anbieten mochte. Im Folgenden
wird nun betrachtet, wie ein Service angeboten wird, also wie die Ausprigungen
fiir die standardisierten Qualitdtsmerkmale des Service-Typs definiert sind.
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Definition 23 Service Qualitiit: Sei ()7 die Service-Typ Qualitit und .S ein Ser-
vice, der den Service-Typen 1" implementiert. Sei weiterhin eine Gesamtdomine
definiert als domg, = U 40 domgq. Dann ist die Qualitit des Services S eine
Abbildung \s : Q7 — domg,, so dass

(Vg € Q1) : As(q) € domyq

Das bedeutet, es existiert eine Abbildung \g, die jedem Qualitdtsmerkmal aus
QT einen Wert zuweist, wobei jeder Wert jeweils aus der Menge der definierten
Domaéne des Merkmals stammﬂ Das griechische A steht fiir Level, also das Ni-
veau der Qualitidt beziehungsweise die Ausprigung der Merkmale eines Services
an. In der englischsprachigen Literatur hat sich der Begriff ,,Quality of Service
Level* etabliert [92] (siehe dazu auch Kapitel @ und Definition @ Die Quali-
tit eines Services ist also die Menge der Auspriagungen aller Qualitdtsmerkmale
des Services. Fiir den Service S aus dem Transport Beispiel ergibt sich nun die
folgende Ausprigung der Qualitidtsmerkmale fiir die beiden Eigenschaften Kosten
und Temperatur (siche Tabelle [4.2)):

>\Sg (QCost) = 275
)\Sg (Qtemp) = -8

Somit kann ein Provider fiir jeden Service die Qualitit durch die jeweiligen
Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale angeben. Diese Informationen kdnnen als
Teil der Service-Beschreibung angegeben werden, die beim Broker veroffentlicht
wird. Durch eine allgemein akzeptierte oder standardisierte Spezifikation eines
Service-Typs kann ein Requestor Anfragen stellen, die auf die spezifizierten Quali-
tatsmerkmale eingehen und seine Anforderungen (Wertebereichseinschriankungen
und Optimierungsziel) in die Anfrage einbauen. So werden beispielsweise Anfra-
gen moglich, die Einschrinkungen der Qualitdtsmerkmale angeben, wie Kosten
maximal 400 € und Temperatur unter +25°C:

R4 = {S ’ )‘S(Q(zost) S 400 A )\S(qtemp) < 25}

In Bezug auf die in Tabelle .2] angebotenen Services, kommen hier die Ser-
vices Sy, S4 und S5 in Frage, also Ry = {52, Sy, S5}. Da fiir die Services S und
S3 keine Angabe der Temperatur erfolgt, konnen sie ebenso wenig beriicksichtigt
werden wie Sg, der mit 450 € zu teuer ist.

*Hier ist zu beachten, dass die Domine um Nullwerte erweitert werden kann, siche Erlduterungen
zu Definition @
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Service Level Agreement Die Menge der spezifizierten Qualitdtsmerkmale ei-
nes Services liefert eine Grundlage fiir Vereinbarungen zwischen Provider und Re-
questor. Diese konnen sich auf Auspriagungen fiir Qualititsmerkmale einigen oder
diese verhandeln. Hierbei miissen die veroffentlichten Werte nicht zwingend einge-
halten werden. Die individuell vereinbarten Werte werden vertraglich dokumentiert
und gelten fiir einen oder mehrere Service-Aufrufe. In der Regel wird auch fest-
gehalten, was geschieht, wenn die vereinbarte Qualitét nicht eingehalten werden
kann, beispielsweise indem Konventionalstrafen oder Ausgleichsleistungen ver-
einbart werden. In der folgenden Definition werden allerdings nur die vereinbarten
Werte betrachtet:

Definition 24 Service Level Agreement: Ein Service Level Agreement (SLA)
ist eine vertragliche Grundlage zwischen Requestor und Provider fiir die Ausfiih-
rung eines Services .S, die Ausprigungen fiir die relevanten Qualitidtsmerkmale
q € Q574 definiert. Implementiere S einen Service-Typ T und sei Q4 C Qr,
dann ist ein A5%4 eine Abbildung M54 : Q54 — dom(Q7), so dass gilt:

(Vg € Q5F) : NL4(q) € dom,

Die vereinbarten Ausprigungen der Qualititsmerkmale werden vom Provider
fiir einen Requestor fiir dessen Service-Aufrufe garantiert. Die Definition bedeutet,
dass ein Service Level Agreement 73] zunédchst auf einen Teil der standardisierten
Qualitdtsmerkmale bezieht. Hierbei handelt es sich um die Qualitdtsmerkmale, die
von Requestor und Provider als relevant angesehen werden. Die Auspragungen der
Merkmale werden dann durch die Abbildung A% festgelegt, wobei die Werte
aus der jeweiligen Domine des Merkmals stammen. Die Werte eines SLA sind
also unabhingig von den Werten des urspriinglich angebotenen Services.

Zusammenfassung Nun sind die Elemente des Qualitdtsmodells definiert: aus-
gehend von einem Qualitdtsmerkmal, dass Metrik, Doméne und Skalenniveau spe-
zifiziert, kann die Service-Typ Qualitit definiert werden. Dann konnen fiir jeden
Service die Auspragungen der Qualititsmerkmale angegeben werden und zusam-
men mit den anderen Bestandteilen einer Service-Beschreibung veroffentlicht wer-
den. Zusitzlich konnen sich Provider und Requestor in einem Service Level Agree-
ment auf abweichende Auspragungen der Qualitdtsmerkmale einigen. Das Quali-
tatsmodell erlaubt die vom Provider angegebene Auspriagungen ebenso auf Zulés-
sigkeit zu iiberpriifen, wie die Anfragen eines Requestors. Weiterhin sind Anfra-
gen auf alle Services eines Service-Typs anwendbar und Services desselben Typs
vergleichbar. Somit lassen sich die Anwendungsfille realisieren und die Anforde-
rungen sind erfiillt.
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Abbildung 4.2: Integration des Qualitdtsmodells und des Service-Modells
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4.3.3 Integration des Qualititsmodells in das Service-Modell

Das Qualitidtsmodell ist in Abbildung [4.2] als UML Klassendiagramm dargestellt
und zeigt die Bestandteile des Qualitdtsmodells ebenso wie die des Service-Mo-
dells aus Abschnitt [3.2] Zusitzlich werden jeweils die Elemente der Modelle in
Beziehung gesetzt. Im Folgenden sind die Beziehungen der Elemente kurz be-
schrieben und ein Bezug zur jeweiligen Definition wird angegeben:

¢ Ein Qualitdtsmerkmal (Definition[21)) setzt sich zusammen aus Domcine (De-
finition [I8), Metrik (Definition [19) und Skalenniveau (Definition [20).

* Die fiir einen Service-Typen spezifizierten Qualititsmerkmale werden in der
Service-Typ Qualitit zusammengefasst (Definition 22)). Diese ist bijektiv
(Kardinalitdt 1:1) mit dem Service-Typ verbunden, das heif3t, es gibt fiir je-
den Service-Typ genau eine Spezifikation seiner Qualitit, also genau eine
Menge von Qualitdtsmerkmalen.

* Entsprechend der Beziehung zwischen Service-Typ und Service, wird die
spezifizierte Service-Typ Qualitit realisiert durch eine Service Qualitit (De-
finition [23). Dies ist dargestellt durch die spezifiziert Ausprigung-Bezieh-
ung. Die Service Qualitét ist bijektiv mit Service verbunden, das heif3t fiir
jeden Service ist genau eine Service Qualitit spezifiziert. Da jeder Service-
Typ durch mehrere Services implementiert werden kann, kann es folglich
auch mehrere Elemente der Service Qualitit fiir jede Service-Typ Qualitit
geben.

* Ein Provider bietet einen Service zu einer Service-Qualitéit an (dargestellt
durch die bietet an-Beziehung). Diese Service Qualitiit gehort offensichtlich
zu einem Service, den der Provider ebenfalls anbietet (im Service-Modell
nicht explizit abgebildet).

* Ein Provider und ein Requestor einigen sich auf eine konkrete Auspragung
der Service-Qualitét in einem Service Level Agreement. Dieses Agreement
ist nur giiltig zwischen einem konkreten Provider und einem konkreten Re-
questor. Zusitzlich sind noch weitere vertragliche relevante Aspekte in die-
sem Service Level Agreement angegeben.

* Durch Verhandlungen oder besondere Absprachen zwischen Provider und
Requestor konnen die Werte hier von der angebotenen Service-Qualitit ab-
weichen. Daher ist eine Beziehung zwischen Service Level Agreement und
Service-Typ Qualitit dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden nun die Metrik und die Skala als zentrale
Aspekte der Qualitdtsmerkmale und des Qualitdtsmodells betrachtet, ihre Relevanz
herausgestellt und ihre Umsetzung an Beispielen verdeutlicht.
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4.3.4 Metrik

In der allgemeinen Wortbedeutung ist eine Metrik ein System von Kennzahlen oder
ein Verfahren zur Messung einer quantifizierbaren Grofle. Eine Metrik definiert da-
bei, wie Beobachtungen oder Messungen in der realen Welt iibertragen werden auf
einen Wert, der dann dokumentiert werden kann. Der Begriff Metrik ist aus vielen
Bereichen bekannt. Eine Metrik ist beispielsweise in der Mathematik eine Funkti-
on, die je zwei Punkten eines Raums einen reellen Wert zuordnet, der als Abstand
angesehen wird. Ubertragen auf die Qualititsmerkmale des Qualititsmodells sind
die Punkte im Raum die Ausprigungen der Qualitdtsmerkmale. Dann ist durch eine
Metrik anzugeben, wie der Abstand zwischen den Ausprigungen zu berechnen ist.
Fiir das Beispiel des Qualitidtsmerkmals Kosten (q.os¢) ist der Abstand der Betrag
der Differenz der Werte, also fiir die beiden Services S5 und Ss:

d()\Sz (qcost)a )‘53 (QCost)) — |)\Sz (QCost) - >\Sg (QCost)| =125

Eine Metrik im Sinne der Mathematik, also vor allem die Berechnung des Ab-
standes, fokussiert vor allem diesen einen Aspekt. Fiir das Qualitidtsmodell ist dies
nicht ausreichend und nicht immer anwendbar, wie die folgenden Beispiele zeigen,
die Bezug nehmen zu den in Abschnitt . T|eingefiihrten Beispielszenarien.

Metrik des Qualititsmerkmals Kosten Neben der bereits angegebenen Ab-
standsberechnung wird fiir das Qualititsmerkmal Kosten (g..s:) auch festgelegt,
dass der angegebene Wert in der Wiahrung € angegeben ist. Zusitzlich wird spe-
zifiziert, welche Wechselkurse zu anderen Wihrungen anzuwenden sind, zum Bei-
spiel offizieller Wechselkurs der Europdischen Zentralbank vom Vortag. Dadurch
ist es einem Requestor aus einem anderen Wihrungsgebiet moglich, die Kosten
des Services fiir ihn korrekt zu interpretieren. Auflerdem ist zu definieren, wie vie-
le Nachkommastellen beriicksichtigt werden, beispielsweise werden die Kosten auf
Basis von vier Nachkommastellen genau berechnet und dann aufgerundet auf zwei
Nachkommastellen angegeben. Weitere Aspekte und potentielle Missverstindnis-
se, die verhindert werden miissen, sind bereits in Abschnitt[4.T|angegeben worden.

Metrik des Qualititsmerkmals Temperatur Im Beispiel der Temperatur ist die
Einheit °C und wird zunéchst als normaler Zahlenwert mit dieser Mafeinheit an-
gesehen. Dahinter steht jedoch die Definition der Celsius-Temperaturskala. Die-
se verwendet zwei Fixpunkte: die Temperaturen von Gefrier- und Siedepunkt des
Wassers. Diese Fixpunkte gelten bei einem Luftdruck von 1013,25 hP;ﬂ Zwi-
schen diesen Fixpunkten findet eine lineare Unterteilung in 100 Einheiten statt. Im
Transport-Beispiel ist es sinnvoll, zusitzlich zu definieren, wo und mit welchem
Verfahren diese Temperatur theoretisch gemessen werden kann. Die Abstandsbe-
rechnung ist der Betrag der Differenz der Werte.

SHektopascal; der mittlere Luftdruck der Atmosphiire auf Meereshéhe wird als Normdruck defi-
niert.
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Metrik des Qualititsmerkmals Codec Im Video-Beispiel in Abschnitt[d.T.1]ist
der Codec als standardisierter Name angegeben und drei Werte als zulidssige Werte
definiert worden (siehe Tabelle 4.1} Seite [65]). Hier ist als Bestandteil der Metrik
keine Reihenfolge angegeben und keine Abstandsberechnung anwendbar. Die Me-
trik definiert hier, was sich hinter den einzelnen Werten verbirgt, also beispiels-
weise die Spezifikation wie ein Video im MPEG-Codec auszusehen hat, oder ein
Verweis auf den Standard ISO/IEC JTCI/SC29/WGI 1.

Zusammenfassung Es wurde aufgezeigt, dass die Spezifikation einer Metrik
stark vom betrachteten Qualititsmerkmal und dem Anwendungsgebiet abhingt.
Daher kann eine allgemeine Vorgehensweise, wie eine Metrik zu definieren ist,
nicht angegeben werden, sondern lediglich aufgezeigt werden, was bei der Spe-
zifikation einer Metrik zu beachten ist und welche Aspekte dabei beriicksichtigt
werden miissen. Zur Definition einer Metrik konnen Verfahren der Software-Ent-
wicklung verwendet werden, beispielsweise durch Formulierung von Fragenka-
talogen in der Analyse-Phase. In Abschnitt .| sind bereits einige beispielhafte
Fragestellungen vorgestellt worden.

Die Metrik ist jeweils fiir ein Qualitidtsmerkmal eines Service-Typs definiert.
Somit wird im weiteren Verlauf davon ausgegangen, dass die Metrik standardi-
siert vorgegeben wird und alle Beteiligten sich auf diese Definition geeinigt haben.
Sowohl Provider als auch Requestor kdnnen somit die Bedeutung der Werte ver-
stehen. Die folgenden zentralen Aspekte die bei der Spezifikation einer Metrik
bedacht werden miissen seien hier festgehalten:

¢ Semantik des Qualitdtsmerkmals

* MaBeinheit beziehungsweise Semantik der Werte

+ Messverfahren oder Heuristik zur Ermittlung und Uberpriifung der Werte
e Art des Wertes:

— fester Wert
— Extremwert (maximaler oder minimaler Wert)

— Erwartungswert beziehungsweise Mittelwert

4.3.5 Skalenniveau

Die Definition von Skalenniveaus in der Statistik geht zuriick auf Arbeiten von S.
Stevens [144], der die vier hier vorgestellten Skalenniveaus und ihre mathemati-
schen Eigenschaften bereits 1946 deﬁnierteﬂ

*In der Statistik sind weitere Skalenniveaus definiert [44]. Hier sollen lediglich die wichtigsten
vier betrachtet werden; die anderen vorgeschlagenen Skalenniveaus spielen vor allem im Kontext
von statistischen Untersuchungen eine Rolle.
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1. Nominalskala
2. Ordinalskala
3. Intervallskala

4. Ratioskala (Synonym: Verhiltnisskala)

Die Intervallskala und die Ratioskala werden zusammenfassend auch als Kar-
dinalskala bezeichnet. Merkmale auf einer Kardinalskala werden als metrisch und
Merkmale der anderen Skalen als kategorial bezeichnet. Im Allgemeinen gibt ein
Skalenniveau die Art an, wie Variablen oder Nummern definiert oder kategorisiert
werden. Das Skalenniveau legt die folgenden Charakteristika fest:

* Das Skalenniveau bestimmt die mathematischen Operationen, die mit einem
entsprechend skalierten Qualitdtsmerkmal zuldssig sind. Dabei konnen Ope-
rationen, die bei Qualitditsmerkmalen eines bestimmten Skalenniveaus zulés-
sig sind, grundsitzlich auch auf Merkmale hoherer Skalenniveaus durchge-
fiihrt werden.

* Es wird festgelegt, welche Transformationen mit entsprechend skalierten
Merkmalen durchgefiihrt werden kénnen, ohne Information zu verlieren be-
ziehungsweise zu verdndern.

* Es wird eingeschréinkt, welche Information das entsprechende Merkmal lie-
fert, dass heif3t, welche Interpretationen zuldssig sind fiir die Auspridgungen
des entsprechenden Merkmals.

Die Skalen sind geordnet und die Kategorisierung beginnt mit dem niedrigs-
ten Niveau. Fiir jedes Skalenniveau wird nach einer kurzen Beschreibung ein Bei-
spiel angegeben und anschliefend die moglichen arithmetischen Operationen be-
schrieben. Diese Operationen sind relevant fiir den Vergleich zweier Services be-
ziehungsweise deren Auspriagungen und die Aggregation von Ausprigungen (siehe
Kapitel [3)).

Nominalskala

Die Nominalskala weist den beobachteten Verhalten beziehungsweise den gemes-
senen Werten Namen zu und kategorisiert so die Werte. Es werden keine Beziehun-
gen oder Absténde (im Sinne einer mathematischen Metrik, siehe Abschnitt
zwischen den Namen definiert. Daher bedeutet dieselbe Auspriagung eines Quali-
tatsmerkmals zweier Services lediglich, dass die Services beziiglich dieses Merk-
males die gleiche Qualitédt haben, also dquivalent sind. Die Namen haben aber keine
numerische Bedeutung, auch wenn es sich um Ziffern handeln sollte.
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Beispiele Bezogen auf das Transport-Beispiel ist das Qualitdtsmerkmal Status-
tiberwachung als nominal definiert. Es gibt die drei vordefinierten Werte Web-
Portal, E-Mail und Telefon, wobei keine Ordnung angegeben werden kann. Wie
bereits im Zusammenhang mit der Metrik beschrieben, wird auch das Qualitéts-
merkmal Codec des Video-Beispiels als nominal definiert. Es sei hier auch darauf
hingewiesen werden, dass eine Metrik fiir ein nominales Qualititsmerkmal eine
Abbildung auf Zahlenwerte vorgeben kann. Sei beispielsweise die Statusiiberwa-
chung iiber ein Web-Portal als 1 codiert und mittels E-Mail als 2, so bedeutet dieses
durch die Definition als nominal skaliert dass E-Mail nicht von héherer Qualitit ist
als Web-Portal. Allerdings kann ein Requestor bei einer Anfrage spezifizieren, dass
er eine Ausprigung einer anderen vorzieht.

Beispielsweise suche ein Requestor einen Service vom Typ Tspipping, dessen
Kosten unter 200 € liegen (erfiillt von S7 und S3). Gibt er nun noch an, dass die
Ausprigung E-Mail fiir ihn besser sei als die Auspriagung Web-Portal, so ist S5 der
beste von den verfiigbaren Services, die seine Anforderung erfiillen.

Operationen Fiir Qualitdtsmerkmale der Nominalskala sind als einzige arithme-
tische Operationen der direkte Vergleich (Vergleichsoperatoren =, #) zulissig, so-
wie Aufzihlungen, wie oft eine bestimmte Ausprigung auftaucht. Ein Mittelwert
kann nicht berechnet werden, auler der Angabe des am hiufigsten auftretenden
Wertes (Modus).

Die Werte konnen nicht addiert werden oder Abstéinde berechnet werden. Wie
bereits im Kontext der Definition [I8] erldutert, muss die Wertemenge im Vorfeld
eindeutig und vollstindig spezifiziert werden, in dem alle moglichen Namen auf-
gezidhlt werden. Sind nicht alle beobachtbaren Werte der realen Welt im Voraus
bekannt oder die Aufzdhlung zu umfangreich, so konnen Namen wie unbekannt
oder sonstige spezifiziert werden (Fiir den Transport-Service sei ,,— definiert als
keine Verschliisselung, siche Tabelle 4.2)). Dadurch ist auch die Abbildung von
Nullwerten moglich.

Ordinalskala

Fiir Qualitdtsmerkmale der Ordinalskala ist eine Ordnung definiert. Dieses Skalen-
niveau erlaubt zwar eine graduelle Abstandsbestimmung, aber keinen Betragswert
des Abstandes. So hat ein Service mit einem hoheren Wert eines Qualitdtsmerk-
mals mehr von dieser Qualitdt beziehungsweise eine hohere Qualitit (bei einer
aufsteigenden Metrik), aber der konkrete Abstand kann nicht angegeben werden
beziehungsweise ist nicht deterministisch.

Beispiele Das Qualititsmerkmal Verschliisselung (generypt) sei als ordinal ska-
liert definiert. Dann ist Verschliisselung mit 128 Bit schlechter als eine mit 512
Bit. Daher ist Ag, (¢encrypt) < ASs(@encrypt)- Der Unterschied zwischen den Wer-
ten kann aber nicht als Abstand gewertet werden, zum Beispiel hat die numerische
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Differenz der Schliissellingen von 384 Bits keine Bedeutung. Im Video-Beispiel
ist das Merkmal Resolution (G,esoiution) als ordinal skaliert definiert.

Operationen Fiir Qualititsmerkmale der Ordinalskala sind neben = und # die
Vergleichsoperatoren <, <, > und > zulidssig. Fiir einen Requestor ist es im Falle
eines ordinal skalierten Merkmales mdoglich, seine Anforderungen mit Restriktio-
nen und Vergleichen zu versehen. Beispielsweise kann der Wertebereich fiir die
Bildauflosung mit q,csorution = 1024 X 768 eingeschrinkt werden. Fiir eine Menge
von Ausprigungen kann auch der Median berechnet werden. Der Median bezeich-
net eine Grenze zwischen zwei gleich grof3en Hilften. Er kann mit dem arithmeti-
schen Mittel zusammenfallen, kann aber auch unterschiedlich sein. Auflerdem sind

die Spanne der Werte (Minimal- und Maximalwert) und Quantile berechenbar.

Intervallskala

Bei Qualititsmerkmalen einer Intervallskala sind die Abstinde zwischen benach-
barten Werten gleich. Dies bedeutet, dass zwischen 4 und 5 derselbe Abstand ist,
wie zwischen 27 und 28. Ansonsten gelten die Eigenschaften wie in der Ordinals-
kala.

Beispiele Ein Beispiel fiir eine Intervallskala sind Temperaturangaben in Grad
Celsius (°C), da jeder Grad gleich weit vom benachbarten Grad entfernt ist. Bei der
Intervallskala ist der Nullpunkt aber nicht als absoluter, aussagekriftiger Nullpunkt
definiert. So wurde beim Service Sy eine Temperatur garantiert: \s,(Gremp) =
—8. Dies ist 4°C Kkilter ist als Ags(qtemp) = —4°C. Andererseits wird Sy aber
nicht doppelt so kalt angeboten wie Sg. Dies wird auch deutlich, wenn man in die
Uberlegung S5 mit einbezieht: A, (Gremp) = +4°C.

Operationen Fiir Qualitdtsmerkmale der Intervallskala sind nun Addition und
Subtraktion erlaubt. Ebenso ist eine Abstandsfunktion definierbar und fiir eine
Menge von Auspriagungen ist ein (arithmetischer) Mittelwert und die Standard-
abweichung errechenbar.

Ratioskala

Gegeniiber der Intervallskala ist die Ratioskala dort anwendbar, wo ein sinnvoller
Nullpunkt existiert. Ansonsten gelten die Eigenschaften wie in der Intervallskala.

Beispiele Wie bereits erwéhnt, gilt dieses Skalenniveau fiir Kosten und Liefer-
zeit. So betrigt die Lieferzeit von S2: Ag,(Grime) = 24 Stunden und von Sg
ASg (qtime) = 48 Stunden, also tatséchlich doppelt so lange. Im Video-Beispiel
sind die Werte des Qualitidtsmerkmals ColorDepth auf einer Ratioskala. Allerdings
sind hier nicht alle Werte zulissig, wie in Tabelle 4. 1] dargestellt. Weitere Beispiele
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fiir Qualitidtsmerkmale mit einer Ratioskala wiren Gewicht (beispielsweise ange-
geben in Kilogramm) oder Entfernung (beispielsweise angegeben in Meter).

Operationen Multiplikation und Division sind bei der Ratioskala zusitzlich er-
laubt, so dass auch Transformationen dieser Art zuldssig sind. Derartige Trans-
formationen veridndern zwar die Werte, aber jeweils fiir alle Ausprigungen derart,
dass sich eine dquivalente Information ableiten lisst. Eine ,,Verdopplung der Tem-
peratur ist nicht zuléssig, eine ,,Verdopplung der Kosten* ist allerdings zul&ssig.

Zusammenhang Skalenniveau und Metrik

Merkmale auf einer Intervallskala oder Ratioskala werden auch als metrisch be-
zeichnet. Fiir diese Merkmale ist in der Regel eine Mafleinheit spezifizierbar, so
dass nicht die Bedeutung jedes einzelnen Wertes definiert werden muss. Ebenso
sind bei diesen Merkmalen in der Regel Messverfahren definierbar, beispielsweise
mit welchem Verfahren die Temperatur gemessen wird. In der Regel ist bei nicht
metrischen Merkmalen die Angabe einer Malleinheit nicht moglich.

Allerdings wurde in den Beispielen gezeigt, dass auch fiir ordinal skalierte
Merkmale (Sicherheit) unter Umstdnden MaBeinheiten spezifizierbar sind (Schliis-
selldnge in Bits). Bei nominalen Werten kann durch einen Verweis auf einen Stan-
dard ebenfalls eine Art Malleinheit angegeben werden. Beispielsweise hat Micro-
soft die so genannte FourCC-Codierung fiir Video-Codecs standardisiert, die in
vier Zeichen im Header einer Video-Datei angibt, welcher Codec fiir die Anzeige
der Daten verwendet werden muss. Soll dieses als Qualitdtsmerkmal spezifiziert
werden, ist durch einen Verweis auf diesen Standard eine Semantik definiert, die
einer Malleinheit dhnlich ist, denn nicht jeder einzelne Werte ist semantisch zu
spezifizieren.

Zusammenhang Skalenniveau und Art des Wertes

Bei einem nominal skalierten Qualitidtsmerkmal ist die Auspriagung immer ein fes-
ter Wert. Ab der Ordinalskala kann eine Auspridgung auch einen Maximal- oder
Minimalwert darstellen. Mittelwerte beziehungsweise Erwartungswerte sind eben-
falls vom Skalenniveau abhingig, wie oben bereits erldutert wurde. Bei einem no-
minal skalierten Wert kann lediglich die haufigste Auspriagung als Mittelwert an-
gegeben werden, bei einer Ratioskala kann ein Erwartungswert angegeben werden.

4.3.6 Anfragen und Restriktionen

Die Suche eines Requestors nach einem Service wird zunéchst durch die Suche
iiber eine Funktionalitit vorgenommen. Wird die Funktionalitét festgelegt, konnen
verfiigbare Service-Typen ermittelt werden. Die Qualitdtsmerkmale des Service
Typs sind dann fiir eine Anfrage bekannt. Dann kann ein Requestor seine Restrik-
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tionen beziiglich der Ausprigungen der Qualititsmerkmale in folgenden Formen
angeben:

1. Angabe von zuldssigen Werten: A\g(q) € {v1,...v;}, mit v; € domy
2. Angabe von nicht zuldssigen Werten: A\g(q) ¢ {v1,...v;}, mit v; € domy

3. Angabe von Ober- oder Untergrenzen fiir Werte:
As(g) ov,mito € {<, <, >, >}

Die Restriktionen der[I] und 2] Form sind fiir alle Qualititsmerkmale mdglich,
wohingegen Restriktionen der [3] Form erst ab der Ordinalskala zuldssig sind. Die
konzeptionelle Entscheidung, das Skalenniveau explizit in die Modellierung der
Qualitatsmerkmale einzubeziehen bewirkt hier, dass Anfragen eines Requestors
allein anhand der definierten Qualititsmerkmale auf Korrektheit gepriift werden
konnen.

Neben der einfachen Angabe einer Restriktion sind auch komplexere Restrik-
tionen moglich, die sich beispielsweise aus einer disjunktiven oder konjunktiven
Verkniipfung der Restriktionen einzelner Qualititsmerkmale ergeben (zum Bei-
spiel Ry, Seite [85). Weiterhin sind folgende Moglichkeiten verfiigbar, Optimie-
rungswiinsche anzugeben:

* Angabe von Optimierungskriterien: Neben den einzuhaltenden Restriktio-
nen kann ein einzelnes Qualitdtsmerkmal angegeben werden, nach dem op-
timiert werden soll, wie minimale Kosten. Hier ist eine Richtung anzugeben,
also minimale oder maximale Werte. Eine derartige Optimierung ist erst ab
einer ordinalen Skala moglich.

Wenn R4 um den Zusatz, die Kosten zu minimieren erweitert wird, so ist .Sy
mit 275 € der beste Service (siche Tabelle |4.2)).

* Neben zwingenden Restriktionen, die eingehalten werden miissen, ist es
moglich, fiir ein Qualitdtsmerkmal eine optionale, wiinschenswerte Auspra-
gung anzugeben. Ein Service, der zusitzlich diesen optionalen Wert anbietet,
wird den anderen Services, die alle Restriktionen einhalten bevorzugt. Diese
Form der Optimierung ist fiir alle Skalenniveaus zulissig.

Wird Ry erweitert um den Zusatz, eine Verschliisselung von 512 bit zu be-
vorzugen, so wird S als bester Service gewéhlt.

Es ist also moglich, auf der konzeptionellen Grundlage des Qualitdtsmodells,
Anfragen zu formulieren, die automatisiert ausgewertet werden konnen. Es kann
somit die Menge der Services ermittelt werden, die die Restriktionen eines Reque-
stors erfiillen. Wird in der Anfrage ein Optimierungsziel angegeben, so kann sogar
eine Rangfolge beziiglich dieses Qualititsmerkmals automatisiert zusammenge-
stellt werden, so dass der Requestor den besten Service auswéhlen kann.
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4.3.7 Nutzenfunktion

In diesem Abschnitt wird das Konzept der Nutzenfunktion vorgestellt, das zur Be-
stimmung einer Rangfolge unter Beriicksichtigung individueller Priferenzen ein-
gesetzt werden kann. Es wird dazu untersucht, wie eine Nutzenfunktion auf dem
Qualititsmodell aufbauen kann und eine mathematische Abbildung individueller
Priferenzen vorgenommen werden kann. Im vorherigen Abschnitt ist untersucht
worden, wie Restriktionen und Optimierungsziele formuliert werden konnen. Da-
bei ist zunidchst definiert worden, dass eine Rangfolge beziiglich eines Qualitits-
merkmals aufgestellt werden kann. Diese Einschrinkung auf nur ein Qualitits-
merkmal ist aber nicht ausreichend.

Sei beispielsweise die Anfrage R4 (Seite [85) um das Optimierungsziel ,,mini-
miere Kosten erweitert, so ist zunichst Sy der beste Service (siehe Tabelle 4.2)).
Allerdings hat S, eine geringere Lieferzeit (Ag, (Gtime) = 18 < Ag, (Qtime) = 24).
Angenommen, der Requestor bevorzugt Sy gegeniiber Sa, da er fiir die Zeiterspar-
nis von 6 Stunden bereit ist, die um 45 € hoheren Kosten zu akzeptieren. Dieses
kann bisher nicht in einer Anfrage ausgedriickt werden. Daher wird hier das Kon-
zept der Nutzenfunktion vorgestellt, mit dem sich das mehrere Qualitdtsmerkmale
beriicksichtigen lassen.

Bei einer Nutzenfunktion [53] wird fiir die relevanten Qualitdtsmerkmale je-
weils spezifiziert, wie sie zum Gesamtnutzen eines Services beitragen. Es wird eine
Abbildung von den Ausprigungen eines Qualitdtsmerkmales auf eine Zahl vorge-
nommerﬂ Dadurch kann fiir jeden in Frage kommenden Service der Gesamtnutzen
bestimmt werden. Dadurch kann eine entsprechende Rangfolge aufgestellt werden.
Ziel ist es dann, den Service auszuwihlen, der den hochsten Gesamtnutzen auf-
weist. Nutzenfunktionen stammen aus der Wirtschaftslehre [53] und werden auch
in der Entscheidungslehre [[12]] verwendet.

Das Listing 4. 1|skizziert, wie der Gesamtnutzen eines Services berechnet wird.
Es wird fiir alle Qualitdtsmerkmale jeweils dessen Auspriagung ermittelt. Zu dieser
Auspriagung kann dann der Nutzenwert bestimmt werden. Der Gesamtnutzen ist
dann die Summe iiber alle Nutzenwerte der einzelnen Qualitdtsmerkmale.

Damit der Nutzen fiir jeden Service bestimmt werden kann, muss fiir alle Aus-
prigungen aus der Domine der Qualitdtsmerkmals ¢ (dom,) der entsprechende
Nutzenwert zugewiesen werden. An dieser Stelle ist zu beachten, dass diese Nutz-
wertzuweisung im Allgemeinen nur fiir eine spezielle Anfrage gilt. Weiterhin sind
je nach Skalenniveau des betrachteten Qualitdtsmerkmals unterschiedliche Arten
der Nutzwertzuweisung moglich:

* Fiir nominal skalierte Werte sind den einzelnen Ausprigungen jeweils ein
Nutzenwert zuzuweisen.

* Ab einer ordinalen Skala kann ein Wertebereich angegeben werden, in dem
fiir die Auspridgungen die untere und obere Grenze definiert werden. Fiir

SHier wird von einer kardinalen Nutzenquantifizierung ausgegangen, in der die Nutzendifferenz
zweier Alternativen eine Bedeutung hat. Der Nutzen ist quantifizierbar, also auch als Zahl darstellbar.
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Listing 4.1: Algorithmus zur Berechnung des Gesamtnutzen eines Service

Prozedur berechneGesamtnutzen (myService) {

Eingabe: Service myService

Ausgabe: int Gesamtnutzen

Variablen: Set alleQ,
Qualitatsmerkmal g,
int Nutzen

/* alleQ : Menge der Qualitdtsmerkmale */
/* g : ein Qualitdtsmerkmal =/

Gesamtnutzen := 0
alleQ := Menge der Qualitdtsmerkmale von myService

Fir jedes Qualitdtsmerkmal g aus alleQ {

Wert := Auspragung von J
Nutzen := Bestimme Nutzen von Wert
Gesamtnutzen := Gesamtnutzen + Nutzen

}

gebe Gesamtnutzen zurick

97



Kapitel 4. Qualititsmodell

einen so definierten Wertebereich kann dann ein Nutzenwert spezifiziert wer-
den.

* Ab intervallskalierten Werten sind auch Nutzenfunktionen anzugeben, wie
viel Nutzen ein Intervallschritt beitrigt. Dadurch ist eine direkte Berechnung
des Nutzens aus der Ausprigung moglich.

Im Allgemeinen kann ein Requestor fiir einen Service eines festgelegten Typs
eine Nutzenfunktion angeben. Dazu ist zunidchst fiir jedes Qualitdtsmerkmal zu
spezifizieren, welchen Nutzen die Ausprigungen des Qualitdtsmerkmals bedeuten.

Definition 25 Nutzenfunktion: Eine Nutzenfunktion v, ist fiir ein Qualitéts-
merkmal ¢ definiert als Abbildung v, : dom, — Q.

Somit sei eine Nutzenfunktion yqﬁ so definiert, dass die Ausprigungen des
Qualitdtsmerkmals ¢ auf einen Nutzenwert aus der Menge der rationalen Zahlen Q
abgebildet werden. Beispielsweise kann die Nutzenfunktion eines Requestors fiir
die Kosten aus dem Transport-Beispiel aus Abschnitt[#.1.2) definiert sein als:

Vgeost (A5 (Geost)) = 1000 — (A(qeost) * 2)

Bei steigenden Kosten sinkt somit der Nutzen. Betrachtet man lediglich das
Qualitdtsmerkmal Kosten, so ergibt sich fiir den Service S; ein Nutzen von 800,
fiir S5 450 und so weiter. Somit ist der Service mit den geringsten Kosten (57)
derjenige mit dem hochsten Nutzen. Zusitzlich zu den Kosten sei nun eine weitere
Nutzenfunktion definiert, die den Nutzen des Qualititsmerkmals Temperatur gz,
wie folgt bestimmt:

200 falls 8 < As(qtemp) < 20,
400 falls 0 < )\S(qtemp) <8,
540 falls Ag(Gremp) < 0,

0 sonst

Vqtemp ()‘S(Qtemp» =

Hier seien also Bereiche definiert durch Definition von Ober- und Untergren-
zen. Durch die Angabe des Nutzens O fiir sonstige Werte ist der gesamte Wertebe-
reich abgedeckt, so dass jeder moglichen Auspriagung ein Nutzenwert zugewiesen
werden kann. Nun kénnen die Nutzen der Ausprigungen der beiden Qualititsmerk-
male Kosten und Temperatur fiir jeden Service aggregiert werden. Der Gesamtnut-
zen ergibt ist dabei die Summe der einzelnen Nutzen der Qualititsmerkmale:

Definition 26 Service-Nutzen: Der Service-Nutzen v(.S) eines Services S ergibt
sich aus der Summe der Nutzen der Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale des Ser-
vices S wie folgt:

v(S) = Y vy(rs(a))

q€QT

®Der griechische Buchstabe Ny (1) wird dabei als Symbol fiir die Nutzenfunktion verwendet.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Service-Nutzen die Nutzen-
funktionen benétigt, die jeweils durch einen Requestor fiir eine spezielle Anfrage
zu formulieren sind. Der Service-Nutzen kann dann fiir alle Services des betrach-
teten Service-Typs ermittelt werden. Betrachtet man die beiden Nutzenfunktionen,
die fiir die Qualitdtsmerkmale gcost und gemp formuliert wurden, so ergibt sich fiir
die angebotenen Transport-Services der folgende Nutzen (in Klammern jeweils der
Rang):

v(S1) = 800+0 =800
v(S2) = 4504540 =990
v(S3)= T00+0 =700

= 2004400 =600
= 1004540 =640

A~ N~~~
) > B OC R V)

(51)
(52)
(S3)
v(S4) = 360+ 200 =560
(55)
(S6)

Hier weist der Service So den hochsten Nutzen fiir den Requestor auf, so dass
dieser Service die beste Wahl darstellt. Die Rangfolge der Services ergibt sich aus
den jeweiligen Service-Nutzen: So, S1, S3, Sg, S5, S4.

Zusammenfassung Eine Nutzenfunktion kann von einem Requestor so definiert
werden, dass den moglichen Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale eines Service-
Typs jeweils ein Nutzenwert zugewiesen wird. Dadurch kann fiir jeden Service
dieses Service-Typs ein Service-Nutzen errechnet werden und eine Rangfolge der
Services aufgestellt werden. Eine Nutzenfunktion unterstiitzt damit die rationale
Entscheidungsfindung bei der Service-Auswahl.

Es ist zu bedenken, dass eine Nutzenfunktion fiir alle Qualitdtsmerkmale zu
formulieren eine zeitaufwendige Aufgabe ist, fiir die ein Requestor einen mensch-
lichen Experten einsetzen muss. Allerdings ist es dadurch moglich, eine sehr pra-
zise Auswahl des am Besten geeigneten Services zu ermitteln. Dabei konnen alle
relevanten Qualitdtsmerkmale beriicksichtigt werden und ein komplexes Optimie-
rungsziel mit mehreren Parametern formuliert werden.

4.4 Realisierung des Modells

Anhand des Transport-Beispiels aus Abschnitt4.1.2] wird hier das Qualititsmodell
erstellt und somit eine Realisierung des Meta-Modells konzeptionell geschildert.
Dies ist in Abschnitt [#.4.1] dargestellt. AnschlieBend wird in Abschnitt #.4.2] eine
Realisierung des Qualititsmodells als relationales Datenmodell vorgestellt.

99



Kapitel 4. Qualititsmodell

4.4.1 Realisierung des Transport-Beispiels

Die Qualitdtsmerkmale des Service-Typs Tspipping seien wie folgt definiert, so dass
sich die Menge QTshipping = {Qtempv Qcosts time dencrypt QState} ergibt:

* Giemp ‘= (Z,MaxGradCelsius, interval)

* Geost := (QT, EuroPreis, ratio)

* Gtime := (QT, Zeitdauer, ratio)

* Qenerypt = (domy,,,...., Verschliisselung, ordinal)

* Gstate = (domy,,,,., Statusiiberwachung, nominal)

Die Qualitidtsmerkmale gerp und geos¢ Sind bereits in Abschnitt@beschrie—
ben worden. Die Metrik Zeitdauer des Merkmals ;. definiert dieses Merkmal
als Zeitwert mit der MaBeinheit Stunden. ,,Zeitdauer* sie hier das Symbol fiir eine
prizise und eindeutige Metrik-Spezifikation. Die Dominen der Merkmale geycrypt
und gs¢qte Seien wie folgt definiert:

* domyg,, .y = 1,128 bit key*, 256 bit key®, ,,512 bit key*}

» domy,,,,. := {,,Web-Portal®, , E-Mail*“, , Telefon*}

Hinzu kommen die Metriken Verschliisselung und Statusiiberwachung, mit de-
nen jeweils die Bedeutung dieser Werte definiert wird. Hier sollen ebenfalls die Be-
griffe als Symbole fiir eine prizise und eindeutige Metrik verwendet werden. Fiir
das ordinal skaliertes Merkmal gey,cryp¢ ist als Bestandteil der Metrik Verschliisse-
lung auch die folgende Ordnung definiert:

« 128 bit key < 256 bit key < 512 bit key

Die Auspriagungen der einzelnen Services S bis Sg entspricht dann den in
Tabelle 4.2 angegebenen Werten.

4.4.2 Realisierung als Relationales Datenmodell

Im Rahmen eines Projektes wurde eine prototypische, Web-basierte Anwendung
realisiert, die eine Service-Auswahl unter Beriicksichtigung von Qualitdtsmerkma-
len erlaubt. Somit wurden diese zentralen Aspekte des Qualititsmodells implemen-
tiert. Einem Anwender wird es ermoglicht, unter verfiigbaren Services denjenigen
auszuwdhlen, dessen Qualitit den eigenen Anforderungen am Besten entsprichtﬂ
Diese zu realisierende Funktionalitit ist einem Service Repository zuzuordnen, so

"Zur Einordnung der Service-Auswahl in die Modellierung von Geschiftsprozessen sei auf den
Abschnitt[5.2] verwiesen. Hier wird die Bedeutung der Service-Auswahl in diesem Kontext betrach-
tet. Die Anforderungen an eine Realisierung der Auswahl sind ebenfalls formuliert.
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dass die Informationen iiber die Services, sowie deren Qualitit in einer Datenbank
gespeichert wurden. Dazu wurde in einem ersten Schritt das Service-Modell und
das Qualitdtsmodell in ein relationales Datenbankschema transformiert [[160].

Die Abbildung[4.3]zeigt einen Auszug aus dem relationalen Datenmodell. Bei
der Transformation des Qualitidtsmodells in ein relationales Datenmodell sind zur
Implementierung einige Anpassungen vorgenommen worden. Beispielsweise wer-
den n:m-Beziehungen in eine eigene Relation iibersetzt, wie in der Abbildung
durch die Tabelle ST_QUALITIES, die Informationen enthilt, welche Qualititsa-
spekte (QUALITYASPECT) fiir welche Service-Typen (SERVICETYPE) definiert
sind. Abgebildet sind die Datentrukturen (inklusive Datentypen), die Primérschliis-
sel (PK), Fremdschliissel (FK) sowie weitere Bedingungen (Unique Key, UK).

In der Abbildung[4.4]sind jeweils die Relationen fiir die Anfrage-Restriktionen
(QUERY und QUERYVALUES) und die Nutzenfunktion (USABILITYFUNCTION
und USABILITYVALUES) dargestellt. Die Details der bereits in Abbildung [4.3]
gezeigten Relationen sind nicht dargestellt. Neben den hier dargestellten Relatio-
nen umfasst das Datenmodell noch diverse Views, Sequenzen und Trigger.

Darauf aufbauend wurde eine Anwendung erstellt, die folgende Funktionalité-
ten realisiert:

* Masterdaten-Management: Eingabemasken fiir die Daten {iber Service-Typen
und Services, Qualititsaspekte (inklusive Doménen, Skalen und Metriken).
Sowie dazugehorige Anzeige- und Such-Seiten fiir diese Daten.

* Querybuilder: Fiir Service-Anfragen wurden zwei Arten realisiert, die in den
Abschnitten[4.3.6lund [4.3.7beschrieben wurden

— Anfragen und Restriktionen: Mittels geeigneter Eingabe-Dialoge kann
ein Benutzer fiir einen Service-Typ seine Anforderungen an die Qua-
litdt definieren, in dem er Restriktionen fiir die einzelnen Qualitéts-
aspekte definiert. Zusétzlich kann ein Sortierungskriterium angegeben
werden. Die Anfragen konnen dann so ausgefiihrt werden, dass die ein-
zelnen Restriktionen mit AND oder OR verkniipft werden.

— Nutzenfunktion: Fiir die einzelnen Qualitétsaspekte eines Service-Typs
kann festgelegt werden, welchen Nutzen die jeweiligen Auspriagungen
bringen. Hierbei wird zwischen nominal- und ordinal-skalierten Qua-
litditsmerkmalen einerseits und intervall- und rational-skalierten Quali-
tatsmerkmalen andererseits unterschieden.

— Validierungen: Es sind exemplarische Validierungsregeln definiert wor-
den, welche die Korrektheit einer Service-Anfrage beurteilt.

Zur anschaulichen Service-Auswahl wurde die Anwendung mit einer Web-
basierten, grafischen Benutzeroberfliche erstellt (siche Abbildung [A.7). Bei der
Service-Auswahl ist der Service-Typ sowie die notwendige und gewiinschte Qua-
litdt zu spezifizieren. Der Benutzer wird bei der Service-Auswahl unterstiitzt, bei-
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=] DOMAIN ] METRIC ] SCALE

DID : NUMBER(E, 0) MID : NUMBER(, 0) SID : MUMBER(E, 0)

MAME : WV ARCHARZ(40 CHAR) MNAME : VARCHARZ(40) MAME : WVARCHARZ(10)

DESCRIPTION : % ARCHARZ(4000) DESCRIPTION : W ARCHARZ{400) DESCRIPTION : W ARCHAR2{400)

TYPE: VARCHAR2(40) MEASUREMEMTUNIT : VARCHAR2({40) LEWELINT : SMALLINT
MUDESCRIPTION : v ARCHARZ(100)

«PKz DOMAIN_PK : DID MEASURING_METHOD : WV ARCHARZ2(4000)

alJKa DOMAIN_UK1 : NAME VALUETYPE : VARCHAR2(40) «PKz SCALE_PK : SID
<PHs METRIC PIC: MID UK SCALE_UK1 : NAME
«UKz METRIC_UK1 : NAME, MEASUREMEMTUNIT _

1 0T

] QUALITYASPECT

QAID : NUMBER(E, 0)
NAME : VARCHAR2(40)
METRIC_MID : NUMBER(E, 0) -
DOMAIN_DID : NUMBER(E, 0} " B SERVICEQUALITYYALUE
SCALE_SID: MUMBER(S, 0) SQVID : NUMBER(E, 0)
VALLUE : VARCHAR2(1000)
. . . QUALITYASPECT_QAID ; NUMBER(S, 0)
sPKa QUALITYASPECT_PK : GAID SERVICEQUALITY_SID : HUMBER(S, 0)
Uk QUALITYASPECT_UK1 : NAME
«Fis QUALITYASPECT SCALE FI: SCALE_SID . :
«FK» QUALITYASPECT_METRIC_FK : METRIC_MID «PHs SERVICEQUALITYVALUE PHC: SQVID ’ i
P QUALITY ASPECT DOMANL Fit - DOMAT DID «UKs SERVICEQUALITYVALUE_UK1T : QUALITYASPECT_QAID, SERVICEQUALITY_SID
- - - «FK» SERVICEQUALITYVALUE_FK : QUALITYASPECT_CIAID
Kz SERVICEQUALITYVALUE_FK1 - SERVICEQUALITY_SID

1
] ST_QUALITIES
QUALITYASPECT_QAID : NUMBER(S, 0)
SERVICETYRE_STQID : HUMBER(S, 0)

«FKz ST_QUALITIES _QUALITYASPECT_FK : QUALITYASPECT_QAID
«FK= ST_QUALITIES_SERVICETYPE_FK : SERVICETYPE_STQID

1

1 il SERVICEQUALITY
] SERVICETYPE SID NUVBER(S, 0)
STQID : NUMBER(E, 0) DESCRIPTION : VARCHARZ(100)
SERVICETYPE_NAME : VARCHARZ(100) . |PORTTYPE: vARCHAR2(100)
INTERFACE_URL : VARCHARZ({256) SERVICETYPE_STQID : NUMBER(E, 0)
INTERFACE_WSDL : Y ARCHAR2({4000) 1

=PKs SERVICE_PK : SID

eET - .
«PKs SERVICETYPEQUALITY PK - STAID =FKs SERVICEQUALITY _SERVICETYPE_FIK . SERVICETYPE_STQID

Abbildung 4.3: Relationales Datenmodell (Auszug)
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E QUERYWALUES E USABILITY W ALUES

P |
QUERYD. SMEER(E ) o1 [F auaLTvASPeCT U /ALUE  ARCHAR2( 300
QAID | NUMBER(E, 0) - " QVALUE: VARCHAR2(1000)

WALUE : WARCHARZ2(1000) 1 UFID : KUMBER{E, 0}
OPERATION : VARCHARZ(4) 1 QAID : NUMBER(E, 0)
«PHe USABILITYVALUES_PK : UVID
«FHe USABILITYVALUES_FK : UFID
aPK» QUERY'VALUES_PK : QVID FKz USABILITYVALUES_FK1 : QAID

alKz QUERYYALUES_UK1 : QUERYID, QAID, W4
FK= QUERYVALUES_QUERY_FK1 : QUERYID
«FKz QUERYWVALUES _QUALITYASPECT_FK1 : €

[ ST_GUALITES

1

0.1 (] USABILITYFUNCTION

(2] e UFID : NUMBER(S, 0)
QUERYID : NUMBER(S, 0) UFNAVE : VARCHAR2(100)
QUERYDATE : DATE ; UFDATE : DATE
QUERYUSER : VARCHAR2(100) UFUSER : VARCHARZ{100}
QUERYNAME : VARCHAR2{100) UFDESCRIPTION : VARCHAR2(1000)
QUERYDESCRIPTION : VARCHAR2(1000) SERVICETYPE_STQID : NUMBER(S, 0)
SERVICETYPE_STQID : NUMBER(S, 0) 0.1 [ SERVICETYPE "

- 1 <Pl USABILITYFUNCTION_PK : UFID
<PHz QUERY _PK : QUERYID «Fit» USABILITYFUNCTION_FK : SERVICETYPE_STQID

«FK> QUERY_SERVICETYPE_FK1 : SERVICETYPE_STQID

Abbildung 4.4: Relationales Datenmodell der Anfragen und Nutzenfunktion (Aus-
zug)

spielsweise indem nur die definierten Qualitdtsmerkmale des Service-Typs ange-
zeigt werden und Validierungsregeln zur Verfiigung stehen, um die Korrektheit der
Anfrage zu analysieren. Die spezifizierte Anfrage des Benutzers wird ebenfalls in
der Datenbank gespeichert. Daraus wird dann eine Datenbank-Anfrage generiert
und auf die Datenbasis der verfiigbaren Services angewendet.

Die Implementierung wurde durchgefiihrt mit dem frei verfiigbaren Oracle Ap-
plication Express [108]] (APEX), in der Version 3.0.1. Hierbei handelt es sich im
ein Entwicklungswerkzeug fiir Web-Anwendungen. Oracle APEX basiert auf dem
relationalen Datenbankmanagementsystem Oracle Database 10g. Weiterhin wurde
die integrierte Entwicklungsumgebung Oracle JDeveloper in der Version 10.1.3.2
eingesetzt [109]]. Es wird ein HTTP-Server eingesetzt, der die Web-Seiten zur Ver-
fiigung stellt. Dieser greift unter Benutzung eines speziellen Moduls (mod_plsgl)
auf das Datenbanksystem zu. Oracle APEX ist dabei zustindig fiir die Generierung
der Web-Seiten und die Behandlung der Anfragen. Abbildung [4.5] skizziert diese
Architektur.

Da die Anfragen in Relationen gespeichert werden, sind Sie wiederverwend-
bar und kénnen angepasst werden. Zusitzlich werden die Service-Anfragen als
Verkniipfung der Relationen umgesetzt, so dass als Ergebnis die Reihenfolge der
giiltigen (dass heifit den Restriktionen entsprechenden beziehungsweise dem Nut-
zen nach sortierte) Services liefert. Listing [4.2] zeigt eine Service-Anfrage, die auf
einer Nutzenfunktion basiert. Eine derartige Verkniipfung von Relationen ist inner-
halb der relationalen Datenbank derart moglich, dass Optimierungen relationaler
Datenbankenanfragen effizient eingesetzt werden konnen.
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mod_plsql
Application

HTTP Server Express Engine
Web Browser (Apache) P 9

Oracle
Datenbanksystem

Abbildung 4.5: Architektur-Skizze der Oracle APEX Anwendung [108§]]

Homepage = Querybuilder Servicetype = UsabilityFunctions for Senicetype = Show Usabilityfunction Details = Tabular Form on Usabilityvalues

Tabular Form for Usabilityfunction 4

[concer J oetcte ] svom

H  Usabilityfunction ID Qualityaspect Quality Value Usability Value
O+ ||[Ausfihungsdaver ||t ||F00

O|e Kosten w~[[]10 50

0|4 Status v || [E-Mail 1000
)4 Status v | ||Web-Portal 5000
O|e Status + | | |Telefon 780

O|e Sicherheit w | [128 bit key 10000
O|e Sicherheit w | [ 512 bit key 15000
O|e Temperatur ~ |1 -10

1-8

Add Row

Abbildung 4.6: Eingabe der Nutzenwerte fiir eine Nutzenfunktion (Screenshot)
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Konkrete Werte fiir einen Nutzenfunktion kdnnen iiber eine Eingabemaske an-
gegeben werden, wie Sie in Abbildung [.6| dargestellt ist. Dabei werden nur die
Qualitdatsmerkmale angeboten, die fiir den gewihlten Service-Typ definiert sind.
Die Spalte Usability Value enthilt den Nutzwert und die Spalte Quality Value
enthélt die entsprechenden Ausprigung des Qualitdtsmerkmals. Hier bedeutet der
Wert 1 bei Quality Value fiir das Qualitdtsmerkmal Kosten, dass jeder (zusétzli-
che) Euro einen negativen Einfluss von 100 auf den Gesamtnutzen hat. Hat das
Qualitdtsmerkmal Sicherheit die Auspriagung 128 bit key, so trigt dies einen
Nutzen von 10000 zum Gesamtnutzen bei.

Das Listing zeigt die Ausfithrung der Nutzenfunktion durch Verkniipfung
der oben dargestellten Relationen. Zu erkennen ist, dass die Rangfolge der Ska-
len ausgenutzt wird, indem zwischen ratio/interval (SCALE . LEVELINT > 2)
und nominal/ordinal (SCALE . LEVELINT <= 2)unterschieden wird. Fiir erstere
wird jeweils der Nutzen anhand der konkreten Werte ermittelt, indem beispielswei-
se fiir jeden Euro beim Qualitdtsmerkmal Kosten ein bestimmter Nutzen berechnet
wird, wihrend bei letzteren der konkrete Wert des Qualitdtsmerkmals nur dann
beriicksichtigt wird, wenn diese Auspriagung einen definierten Nutzen zugeordnet
hat. Abbildung zeigt das Ergebnis einer Nutzenfunktions-Anfrage und Abbil-
dung [4.8]erkldrt, wie sich der Nutzwert fiir den Service mit der ID 500 zusammen-
setzt.

Unabhingig von der konkreten Implementierung der Anwendung, liegt das
Qualitdtsmodell in einer relationalen Datenbank vor und kann somit fiir verschie-
densten Anwendungsszenarien wiederverwendet werden. Durch einen Zugriff iiber
Standards wie SQL kann somit die Service-Anfrage fiir anderen Anwendungen ge-
nutzt werden [160]]. (Siehe hierzu auch Abschnitt[5.2])

4.5 Diskussion moglicher Erweiterungen

In diesem Abschnitt werden mogliche Erweiterungen skizziert und auf weitere
Aspekte eines Qualitdtsmerkmals eingegangen. Es werden dadurch einige der An-
nahmen diskutiert beziehungsweise wird beschrieben, welche Anderungen am Mo-
dell bei gednderten Annahmen notwendig sind.

4.5.1 MaBeinheiten

In dem Qualititsmodell kann fiir ein Qualitditsmerkmal eine MafBeinheit als Teil
der Metrik spezifiziert werden. Beispielsweise wurde fiir ¢.,s; als MafBeinheit €
festgelegt, fiir ¢temp °C. Die Einschrinkung auf eine MaB3einheit kann aufgehoben
werden, indem mehrere giiltige MaBeinheiten spezifiziert werden. Dadurch kann
ein Provider jeweils die fiir ihn relevante Maf3einheit benutzen und ein Reque-
stor andererseits die fiir ihn interessanten MaBeinheiten verwenden. Somit wird
eine komfortablere Vergleichbarkeit der einzelnen Werte ermoglicht. Die Umrech-
nung der Werte ist dann ebenfalls zu definieren. Grundsétzlich muss eine Einigung
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Listing 4.2: SQL-Ausdruck zur Berechnung des Gesamtnutzen aller Services eines
Service-Typs

SELECT "SERVICEQUALITY"."SID" as "SID", /xService—-IDx/
"SERVICEQUALITY"."DESCRIPTION" as "DESCRIPTION",
"SERVICEQUALITY"."PORTTYPE" as "Endpoint",
/+Aufsummierung des Nutzens =/
/*Intervall— und ratio-skaliert =/
(SUM (CASE WHEN "SCALE".LEVELINT > 2
/* Berechnung des Nutzwertes x/
THEN (TO_NUMBER ("USABILITYVALUES".UVALUE) x*
(TO_NUMBER ("SERVICEQUALITYVALUE" .VALUE)
/ TO_NUMBER ("USABILITYVALUES".QVALUE)))
/+* Nominal- und ordinal-skaliert =*/
WHEN "SCALE".LEVELINT <= 2
/* Nutzwert ilibernehmen, falls definiert (s.u.)*/
THEN (TO_NUMBER ("USABILITYVALUES".UVALUE))
END )) as "Usability"

FROM
"SCALE" , "QUALITYASPECT"
"USABILITYFUNCTION" , "SERVICEQUALITY"
"SERVICEQUALITYVALUE" , "USABILITYVALUES"
WHERE
"USABILITYVALUES" ."UFID"="USABILITYFUNCTION"."UFID"
/* Variable fiir die Nutzenfunktions—-ID #*/
AND "USABILITYVALUES"."UFID" = :P32_UFID
AND "SERVICEQUALITYVALUE"."SERVICEQUALITY_SID" =
"SERVICEQUALITY"."SID"
/* Service-Typ wird durch Nutzenfunktion definiert+/

AND "SERVICEQUALITY" ."SERVICETYPE_STQID" =
"USABILITYFUNCTION"."SERVICETYPE_STQID"
AND "SCALE" ."SID"="QUALITYASPECT"."SCALE_SID"
/+ Das Skalenniveau ist entweder interval/ratio...x*/
AND ("SCALE".LEVELINT > 2 OR
/* ... oder fiir den Wert existiert ein Nutzwert x/

("SCALE" .LEVELINT <= 2
AND "USABILITYVALUES".QVALUE =
"SERVICEQUALITYVALUE" .VALUE) )
AND "USABILITYVALUES"."QAID" = "QUALITYASPECT"."QAID"
AND "USABILITYVALUES"."QAID"
"SERVICEQUALITYVALUE" ."QUALITYASPECT_QAID"
GROUP BY "SERVICEQUALITY"."SID"
"SERVICEQUALITY"."DESCRIPTION",
"SERVICEQUALITY"."PORTTYPE"
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) Usability Execution - Mozilla Firefox
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Abbildung 4.7: Ergebnis der Nutzenfunktions-Anfrage auf die Services des Logis-
tikbeispiels (Screenshot)

107



Kapitel 4. Qualitdtsmodell

3 Service Details - Mozilla Firefox
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Abbildung 4.8: Zusammensetzung des Gesamtnutzen fiir den Service mit der ID
500 (Screenshot)
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auf die Angabe der Werte in einer definierten Malieinheit beziehungsweise auf die
Umrechnung zwischen den Maf3einheiten erzielt werden. Es ist dann je Maflein-
heit eine Abbildung zu definieren, die Werte der einen Maf3einheit in eine andere
MafBeinheit abbildet.

Beispiele Angenommen, fiir das Qualititsmerkmal ge,, kann die Angabe der
Ausprigung in °F und °C erfolgen. Fiir diese Mafeinheiten kann die Umrechnung
nach dem folgenden Verhiltnis erfolgen:

°F = °Cx1,8+32
(°F — 32)

& °C =
1,8

Als weiteres Beispiel sollen MaBvielfache betrachtet werden: Wertangaben in
Kilometer, Meter und Zentimeter sind jeweils Vielfache voneinander. Hier kann
als Basiseinheit ein Meter definiert werden und jeweils die Umrechnung definiert
werden. Weiterhin konnen verschiedene Mallsysteme wie metrisches System und
angloamerikanisches Mafisystem betrachtet werden. Auch hierbei sind Umrech-
nungen in Formeln moglich. Allerdings wird dieses erschwert durch verschiedene
Malfvielfache wie Kilometer (1000 Meter), Foot (12 inch), Yard (3 foot), etc. Eine
Umsetzung basiert auf einer festgelegten MaBeinheit und der Angabe von Formeln
zur jeweiligen Umrechnung in diese Basis-Mafleinheit.

Fiir das Qualitdtsmerkmal q.,s; konnen ebenfalls weitere Mafeinheiten sinn-
voll sein, beispielsweise US-$. Hier ist dann keine feste Abbildung anzugeben,
sondern eine Spezifikation, wie der aktuell giiltige Wechselkurs zu ermitteln ist.

Anderungen am Modell Die Beriicksichtigung von verschiedenen MaBeinhei-
ten ist als Bestandteil der Metrik anzusehen. Wie oben beschrieben, muss die Um-
rechnung zwischen den Mafleinheiten in der Metrik definiert werden. Die Um-
rechnung muss eindeutig und prézise erfolgen, sowie fiir alle Malleinheiten mog-
lich sein. Dann bleibt die Vergleichbarkeit der Ausprigungen gegeben. Die Ver-
gleichbarkeit der Services bleibt erhalten, wenn die Auspriagungen iiber eine Basis-
Mafeinheit erfolgt.

Diese Erweiterung erhoht zwar den Komfort fiir den Provider bei der Verof-
fentlichung seiner Services und fiir den Requestor bei der Formulierung seiner Re-
striktionen und Wiinsche in der Anfrage, aber es wird keine erweiterte Ausdrucks-
fihigkeit erworben. Grundsitzlich sind auBerhalb der Metrik keine Anderungen
am Modell erforderlich. Bei einer Umsetzung ist allerdings ein erhohter Aufwand
erforderlich, da die Umrechnung realisiert werden muss.

4.5.2 Richtung der Qualitéitssteigung

Es ist zusitzlich in der Metrik spezifizierbar, welche Werte besser sind, also in wel-
cher Richtung die Qualitét steigt. Dies wurde bereits in Abschnitt im Kontext
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der Beispiele diskutiert. Die Richtung der Qualititssteigung bedeutet, dass ange-
geben werden kann ob ein hoherer Zahlenwert eine bessere Qualitéit bedeutet und
somit wiinschenswerter ist als ein niedrigerer.

Beispiele Das Qualititsmerkmal Kosten ist aus Sicht des Requestors so zu defi-
nieren, dass die Qualitidt mit sinkenden Kosten steigt. Das bedeutet, dass ein giinsti-
gerer Service aus seiner Sicht eine hohere Qualitét hat. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass Requestor und Provider gegensetztliche Wiinsche haben. Fiir den Reque-
stor ist das Qualitdtsmerkmal Kosten offensichtlich ein Merkmal, dass so gering
wie moglich ausfallen sollte, wohingegen der Provider es fiir wiinschenswert hiilt,
hohere Kosten verlangen zu konnen. Ahnliches gilt fiir ein Qualititsmerkmal der
Ausfiithrungsdauer.

Problematisch ist hierbei unter anderem, dass es fiir einen Requestor ebenfalls
Obergrenzen und Untergrenzen geben kann. Beispielsweise ist fiir einen Lebens-
mitteltransport generell eine niedrigere Temperatur wiinschenswerter, aber nicht
jede Ware darf gefroren werden, also negativen Temperaturen wihrend des Trans-
ports ausgeliefert sein. Fiir andere Transportgiiter kann auch eine moglichst hohe
Temperatur vorteilhaft sein. Somit ist fiir das Merkmal Temperatur im Allgemeinen
keine Richtung definierbar. Weiterhin kann eine Richtung nicht fiir Qualitdtsmerk-
male eines nominalen Skalenniveaus angegeben werden, da keine Ordnung fiir die
Werte vorliegt.

Anderungen am Modell Die Richtung kann als eigenstindiger Aspekt der Qua-
litdtsmerkmale angesehen werden. Somit kann ein weiteres Element neben Metrik,
Doméne und Skalenniveau modelliert werden.

Abschlieiend lésst sich feststellen, dass eine Erweiterung des Modells um ei-
ne vordefinierte Richtung der Qualitétssteigung nicht sinnvoll ist, insbesondere
wenn man vom Requestor spezifizierte Nutzenfunktionen beriicksichtigt, wie in
Abschnitt .3.7) beschrieben. Diese beriicksichtigen keine vordefinierte Richtung
sondern ermitteln einen Nutzen, der von verschiedenen Qualitdtsmerkmalen ab-
hiingt. Allerdings ist ein Vorteil einer vordefinierten Richtung der Qualititssteige-
rung, dass vom Broker auch dann eine Rangfolge der Services angegeben werden
kann, wenn kein Optimierungskriterium vom Requestor angegeben wurde.

4.5.3 Komplexe Qualititsmerkmale

Entsprechend komplexen Datenstrukturen, wie sie aus Programmiersprachen be-
kannt sind (Records), konnen auch Qualitdtsmerkmale als komplexe Strukturen
modelliert werden. Somit besteht die Auspragung nicht aus einem Wert, sondern
aus mehreren Werten, jeweils fiir die Einzelteile des Merkmals. Weiterhin sind
Mehrfachwerte in Feldern (Arrays), Listen oder Mengen definierbar. Bei komple-
xen Qualitdtsmerkmalen sind eigene Vergleichsoperatoren zu definieren und zur
Verfligung zu stellen. Gleiches gilt fiir die Aggregation komplexer Qualititsmerk-
male.
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Beispiel Als Beispiele sei hier angenommen, dass sich die Kosten aus verschie-
denen Einzelwerten zusammensetzen, die einzeln identifizierbar sind: Grundge-
biihr, Steueraufschlag und Courtage. Die Summe dieser Einzelwerte ergibt dann
den Gesamtwert.

Im Transport-Beispiel ist das Qualitdtsmerkmal Statusiiberwachung (gszqe) de-
finiert. Angenommen, die definierten Ausprigungen schlieBen sich nicht gegensei-
tig aus, so dass ein Provider sowohl Web-Portal als auch Telefon anbieten kann. So-
mit sind mehrwertige Auspriagungen moglich. Dies kann modelliert werden, indem
der Wertebereich entsprechend erweitert wird, so das Web-Portal und Telefon einen
zuldssigen Wert darstellt. Dadurch kann eine Auspriagung angegeben werden, die
in die unterschiedlichen Aussagen iiber die angebotene Moglichkeiten zur Status-
tiberwachung zerlegt werden konnen. Somit ist ebenfalls der Vergleich anzupassen:
Wenn ein Requestor die Auspriagung Web-Portal benotigt, so ist ,,Web-Portal und
Telefon* eine giiltige Auspragung.

Das Qualitidtsmerkmal Resolution des Video-Services sei definiert als ordinales
Merkmal mit der MaBieinheit Pixel x Pixel. Dieses Qualitdtsmerkmal ist alternativ
aufteilbar in ResolutionX und ResolutionY, jeweils mit der MaBleinheit Pixel. Dann
ist jeweils eine Ratioskala anwendbar, allerdings sind Vergleiche nur iiber eines der
beiden Merkmale wenig sinnvoll.

Anderungen am Modell Am Modell sind keine Erweiterungen vorzunehmen,
wenn komplexe Qualitdtsmerkmale modellierbar sein sollen. Vielmehr ist jeweils
eine geeignete Domine anzugeben, welche die Wertebereiche fiir die Einzelteile
des zusammengesetzten Merkmals definiert. Es muss also die Beschreibung der
Domaine entsprechend erweitert werden. Hierzu kénnen Techniken aus dem Be-
reich der Datenmodellierung verwendet werden, wie beispielsweise das Entity-
Relationship-Modell [33]. Weiterhin sind die Vergleichsoperationen explizit zu
definieren. Eine mogliche Realisierung fiir mehrwertige Auspriagungen ist bereits
beispielhaft angegeben worden.

Problematisch ist die Einordnung in die Skalenniveaus: Wenn keine Ordnung
iiber alle Einzelteile des Merkmals definiert werden kann, so ist die Nominalska-
la anzuwenden. Je nach weiterer Verwendung ist auch eine Zerlegung in einzel-
ne Qualititsmerkmale modellierbar. Die Erstellung einer Rangfolge ist ebenfalls
aufwendiger, wenn komplexe Qualitdtsmerkmale zuldssig sind. Dieses ist bei der
Erstellung des Qualitdtsmodells fiir einen Service-Typ zu beriicksichtigen.

4.5.4 Allgemeine und spezielle Qualitiitsmerkmale

Ein Aspekt zur Erweiterung des Modells der Qualititsmerkmale basiert auf der
Idee der Unterscheidung in allgemeine und spezielle Qualititsmerkmale. Unter
allgemeinen Qualitdtsmerkmalen werden diejenigen verstanden, die einem allge-
mein akzeptierten und standardisierten Grundwortschatz entstammen. Diese kon-
nen dann fiir viele verschiedene Service-Typen angewandt werden. Dadurch kann
der Modellierungsaufwand fiir das Qualitdtsmodell eines Service-Typs verringert
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werden. Zusitzlich konnen auch Services unterschiedlicher Service-Typen mit-
einander verglichen werden, wenn dasselbe Qualititsmerkmal fiir beide Service-
Typen verwendet wird. Spezielle Eigenschaften sind demgegeniiber nur fiir einen
Service-Typ definierte Qualitdtsmerkmale.

Beispiele Fiir allgemeine Qualitdtsmerkmale kann beispielsweise eine Ontologie
benutzt werden [47,[143]]. Dieser Grundwortschatz wird standardisiert vorgegeben.
Im Kontext von Web Services sind beispielsweise mit WS-Policy [[176] und WS-
Security [[103] bereits Begriffe fiir den Sicherheitsaspekt definiert worden, die als
Auspriagungen fiir ein entsprechendes Qualitdtsmerkmal verwendet werden kon-
nen. Ebenso wird mit WS-Coordination [45] und WS-Transaction [88. [50] eine
Grundwortschatz fiir Transaktionalitit definiert, der auch als Qualitdtsmerkmal an-
gesehen werden kann. In einzelnen Branchen konnen allgemein giiltige Begriffe
definiert werden, indem sich alle Teilnehmer auf diese Begriffe einigen.

Anderungen im Modell In dem Modell dieser Arbeit ist durch das Konzept,
dass die Qualitiatsmerkmale je Service-Typ definiert sind, eine derartige Charak-
terisierung der Eigenschaften nicht notwendig. Ein Service-Typ aggregiert Quali-
tatsmerkmale. Die definierten Qualitdtsmerkmale konnen durchaus auch fiir andere
Service-Typen angegeben werden. In Qualitdtsmodellen, in denen es kein Konzept
der Service-Typen gibt, hat dieser Aspekt eine groiere Bedeutung.

4.5.5 Logische und physische Qualititsmerkmale

Ein weiterer Aspekt der Qualitidtsmerkmale stellt die Abgrenzung zwischen logi-
schen und physischen Qualitdtsmerkmalen dar. Dieser Aspekt zielt auf die Mess-
barkeit der Merkmale ab. Es gibt fiir jedes Merkmal eine Moglichkeit, die Auspri-
gung zu messen oder zu iiberpriifen. Wie, wo und wann gemessen wird (Messver-
fahren) und was als Grundlage (MaBeinheit) dient, wird in der Metrik spezifiziert
(siehe Definition [I9). Fiir physische Qualititsmerkmale ist ein eindeutiges, phy-
sisch realisierbares Messverfahren vorgegeben, um so einen objektiven Wert zu
erhalten. Bei logischen Qualititsmerkmalen sind die Werte nur schwer ermittel-
bar und werden beispielsweise mittels einer Heuristik bestimmt. Weiterhin sind
die Werte einiger Qualitdtsmerkmale nur schwer objektiv zu ermitteln oder wer-
den durch das Messverfahren verfilscht. In der Diskussion zum Begriff Qualitit in
Abschnitt [4.3.T) wurde diese Problematik bereits geschildert. Somit ist eine logi-
sche Eigenschaft nicht im klassischen Sinne durch ein physisches Messverfahren
ermittelbar.

Beispiele Qualititsmerkmale wie Temperatur, Kosten, Groe und Gewicht sind
mit physischen Messverfahren und technischen Hilfsmitteln leicht messbar. Als
logische Merkmale seien die Verschliisselung aus dem Transport-Beispiel betrach-
tet: Dem reinen Datenstrom ist die Lidnge des verwendeten Schliissels nicht direkt
anzusehen.
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Als weiteres Beispiel fiir ein logisches Merkmal sei die Verfiigbarkeit fiir einen
Service als Qualitdtsmerkmal definiert: Wenn eine Verfiigbarkeit von 99,9% garan-
tiert wird, so muss theoretisch immer gemessen werden, ob der Service verfiigbar
ist. Hier ist als Hilfsmittel in der Metrik eine Heuristik definierbar, so dass von
1000 Anfragen in einem gewissen Zeitraum, nur maximal eine Anfrage fehlschla-
gen darf. Fiir einen einzelnen Service-Aufruf ist der Service aber nur verfiigbar
oder nicht. Ein weiteres Beispiel fiir ein logisches, schwer zu messendes Qualitits-
merkmal wire die Mean Time Between Failures (MTBF).

Anderungen im Modell Das Messverfahren ist als Bestandteil der Metrik zu
definieren, wie bereits beschrieben wurde. Hierbei ist das physische Messverfah-
ren zu spezifizieren beziehungsweise die Heuristik zur Ermittlung und Uberprii-
fung anzugeben. Das Modell selbst ist somit nicht zu @ndern. Dennoch kann dieser
Aspekt bei der Erstellung eines Qualitdtsmodells beriicksichtigt werden, indem als
Bestandteil der Metrik spezifiziert wird, ob es sich um ein physisches oder logi-
sches Merkmal handelt.

4.5.6 Statische und dynamische Qualitiitsmerkmale

Ein sich dnderndes oder von dufleren Einfliissen abhiingiges Qualititsmerkmal wird
als dynamisch bezeichnet. Davon lassen sich die statischen Eigenschaften abgren-
zen, die konstant tiber den Zeitverlauf bleiben. Dynamische Qualitdtsmerkmale
konnen von einer Ressource abhingen: Zur Leistungserbringung werden vom Pro-
vider Ressourcen eingesetzt, somit sind diese Ressourcen die Grundlage der an-
gebotenen Leistung (siehe auch Definition [f] Seite 2T)). Einige Qualititsmerkmale
sind von diesen Ressourcen direkt abhidngig. Wenn es bei einer hohen Auslastung
zu Ressourcen-Engpissen kommen kann, kann die Qualitiit nicht eingehalten wer-
den. Dieses ist fiir den Provider relevant, da er die Ressourcen seiner Services so
verwalten und einsetzen muss, dass er angebotene Qualitdtsmerkmale und Service
Level Agreements einhalten kann. Wird eine in einem SLA vereinbarte Qualitit
nicht eingehalten, so muss iiblicherweise eine Konventionalstrafe gezahlt werden.

Beispiele Intuitives Beispiel fiir ein dynamisches Qualititsmerkmal ist die Ver-
fiigbarkeit des Dienstes iiber einen Endpunkt. Ist der Datenverkehr zum Service
aufgrund einer extrem hohen Nachfrage sehr hoch, so kann sich das negativ auf
das Antwortzeitverhalten des Services auswirken. Im Video-Beispiel ist die Frame-
Rate dynamisch (abhingig von der verfiigbaren Bandbreite), wihrend Resolution
statisch ist. Im Transport-Beispiel ist die Verschliisselung der Kommunikation ist
ein statisches Qualitdtsmerkmal, da sie immer in der gleichen, vereinbarten Quali-
tét erfolgt.

Weiterhin sind zur Leistungserbringung des Transport-Beispiels LKW’s und
Fahrer notig. Bei einer hohen Auslastung oder durch den Ausfall von einzelnen
Ressourcen kénnen nun unter Umsténden Lieferzeiten nicht mehr eingehalten wer-
den.
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Anderungen im Modell Die Charakterisierung eines Qualititsmerkmals als dy-
namisch oder statisch kann in der Metrik erfolgen. Fiir einen Provider ist dieser
Aspekt beim Service Management relevant, da er die dynamischen Qualititsmerk-
male beobachten muss und beeinflussen kann. Aus Sicht eines Requestors ist dieser
Aspekt aber prinzipiell nicht relevant, da er alle angebotenen Qualititsmerkmale
gleich behandelt und vom Provider verlangt, dass die angebotene Qualitit einge-
halten wird. Dies gilt insbesondere dann, wenn ein Service Level Agreement ab-
geschlossen wurde. Weiterhin sind dynamische Qualitdtsmerkmalen in der Regel
als Obergrenzen beziehungsweise Untergrenzen definiert, wihrend statische Qua-
litditsmerkmale als garantierter, fester Wert definiert sind.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein Qualitidtsmodell entworfen worden, mit dem es méglich
ist, Qualitdtsmerkmale fiir Services abzubilden. Dieses kann die Beschreibung der
Services beim Broker erweitern. Somit ist es mdglich, unterschiedliche Services
des gleichen Service-Typs beziiglich ihrer Qualitdtsmerkmale zu vergleichen und
der Broker kann automatisiert iberpriifen, ob ein Service den Anforderungen ei-
nes Requestors geniigt. Werden Optimierungskriterien angegeben, ldsst sich ermit-
teln, welcher Service die Anforderungen des Requestors am besten erfiillt. Exis-
tieren mehrere Services, welche die Anforderungen erfiillen, so besteht zusétzlich
die Moglichkeit eine Rangfolge anzugeben. Sollte ein gewihlter Service wider Er-
warten nicht verfligbar sein, so spezifiziert die Rangfolge alternative Services mit
passenden Qualitdtsmerkmalen. Dieses ist nur moglich, da die Auspriagungen der
Qualitdatsmerkmale von Services des gleichen Service-Typs vergleichbar sind. So-
mit wurden die Anforderungen an das Qualitidtsmodell erfiillt.

Die zentrale Bedeutung der Werte, welche die Ausprigungen der Qualitits-
merkmale darstellen, ist untersucht worden. Sie werden durch die Angabe einer
Domane, eines Skalenniveaus und einer Metrik, die Bedeutung, MaBleinheit und
Messverfahren beschreibt, als Qualitdtsmerkmal modelliert. Mit diesem Meta-Mo-
dell kann nun fiir jeden Service-Typ ein Modell erstellt werden, dass die fiir den
jeweiligen Service-Typ relevanten Qualitdtsmerkmale spezifiziert. Wie anhand der
Beispiele und potentiellen Missverstidndnissen aufgezeigt wurde, ist bei einer Um-
setzung des Meta-Modells vor allem darauf zu achten, dass die Metrik prizise,
vollstindig und eindeutig spezifiziert wird. Dazu sind Angaben iiber die Qualitits-
merkmale so zu treffen, dass Missverstindnisse vermieden werden und die Qualitét
der erbrachten Leistung den Erwartungen und Anforderungen des Requestors ent-
sprechen. Durch die Spezifikation der Metrik werden Missverstindnisse und feh-
lerhafte Annahmen {iiber die Qualitidtsmerkmale eingeschrénkt. Letztendlich wer-
den Angebot und Nachfrage besser zusammengefiihrt, da die Bedeutung der Qua-
lititsmerkmale und der Werte spezifiziert sind.

Anhand von Beispielen ist gezeigt worden, wie Qualitdtsmerkmale spezifiziert
werden konnen, wie Anfragen gestellt werden konnen und welche Vergleichsope-
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ratoren und Optimierungskriterien fiir welches Skalenniveau moglich sind. Zusétz-
lich sind komplexe Nutzenfunktionen definierbar, die iiber normale Restriktionen
und die Angabe eines einzelnen zu optimierenden Merkmals weit hinausgehen. Ei-
ne Nutzenfunktion bildet die individuellen Préferenzen eines Requestors fiir eine
Anfrage ab. Es sind weiterhin verschiedene Erweiterungen und Méglichkeiten zur
Charakterisierung fiir Qualitdtsmerkmale betrachtet worden, die auf der Basis des
Modells vorgenommen werden konnen. Es ist jeweils darauf hingewiesen worden,
wie diese Aspekte durch das Qualititsmodell unterstiitzt werden. Nachdem das
Qualititsmodell nun formuliert wurde, wird es im néchsten Kapitel weiter unter-
sucht, indem mogliche Anwendungen und eine praktische Umsetzung vorgestellt
werden.

115



Kapitel 4. Qualititsmodell

116



Kapitel 5

Geschiftsprozesse

In diesem Kapitel wird die Modellierung von Qualitdtsmerkmalen fiir Services im
Kontext von Geschiftsprozessen untersucht. Dazu wird das im vorigen Kapitel
formulierte Qualitidtsmodell verwendet und es werden die Vorteile aufgezeigt, die
sich fiir die Geschéftsprozessmodellierung und -optimierung ergeben. Insbeson-
dere wird die Service-Auswahl untersucht und Aggregationsmuster fiir Qualitits-
merkmale formuliert.

Im Rahmen des Service-Modells wurde bereits in Abschnitt [3.4.3] erléutert,
dass die Prinzipien der Service-Orientierung eine vergleichsweise einfache Integra-
tion verschiedener Services zu einem zusammengesetzten Service erlauben. Dar-
iiber hinaus werden die Vorteile der serviceorientierten Architektur besonders dann
deutlich, wenn Geschiftsprozesse betrachtet werden, die wihrend ihrer Ausfiih-
rung Services nutzen [58}161,(129,1161.|172]. Bisher ist untersucht worden, wie die
konzeptionelle Grundlage des Qualititsmodells dazu beitrdgt, aus verschiedenen
Services den fiir eine Anfrage am besten geeigneten Service auszuwéhlen. Hier
wird nun untersucht, welche Vorteile sich bei der Modellierung von Geschéftspro-
zessen realisieren lassen.

Zu Beginn des Kapitels werden zunéchst die Grundlagen von Geschéftsprozes-
sen in Abschnitt[5.1| vorgestellt. Dabei werden die zentralen Begriffe definiert und
Aspekte der Prozessbeschreibungen vorgestellt. Die Auswahl des am besten geeig-
neten Services fiir einen Prozessschritt kann durch das Qualitidtsmodells konzeptio-
nell unterstiitzt werden. Daher wird in Abschnitt[5.2]beschrieben, wie die Auswahl
eines Services unter Benutzung des Qualititsmodells durchgefiihrt werden kann
und die resultierenden Konsequenzen werden diskutiert. Die Leistung, die bei der
Ausfithrung eines Geschiftsprozesses erbracht wird, kann wiederum als (zusam-
mengesetzter) Service in einer serviceorientierten Architektur angeboten werden.
Die Ausprigungen der Qualitdtsmerkmale des zusammengesetzten Services hin-
gen dabei von den Qualitdtsmerkmalen der ausgewihlten Services und der Pro-
zessdefinition ab. Um die Ausprigungen zu bestimmen, werden Aggregationsmus-
ter formuliert. Dazu werden in Abschnitt [5.3] zuniichst relevante Kontrollflussblo-
cke erarbeitet, die auf den Workflow-Patterns von van der Aalst basieren. In Ab-
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schnitt [5.4) werden dann die Aggregationsmuster fiir die Berechnung der Qualitt
eines zusammengesetzten Services erarbeitet. Es werden dabei die Auspriagungen
der Qualitdtsmerkmale der einzelnen Services geeignet aggregiert. Abschnitt [5.5]
beschreibt dann die Anwendung der Aggregationsmuster entlang der Hierarchie
der Prozessdefinition.

Das Qualitdtsmodell wird validiert durch eine praktischen Fallstudie, die im
Rahmen einer Master-Arbeit von Harald Schubert am Hasso-Plattner-Institut fiir
Softwaresystemtechnik, Potsdam, in Kooperation mit der SAP Systems Integration
AG, Berlin, durchgefiihrt wurde. Dort wurden mehrere Qualititsmerkmale aus der
Anwendungsdomaine auf der Basis des Qualitdtsmodells modelliert und zur Aggre-
gation in einem Geschéftsprozess so angewandt, dass Aussagen iiber die Qualitit
des Geschiftsprozesses getroffen werden konnten (Abschnitt [5.6). Dieses Kapitel
schlieBt mit einer Zusammenfassung (Abschnitt[5.7)).

5.1 Grundlagen der Geschiiftsprozesse

Die Prozessorientierung beschreibt eine ganzheitliche Sicht auf die Organisati-
on einer Unternehmung [60]], wobei Identifikation und kontrollierte Ausfiihrung
von Geschdftsprozessen eine zentrale Rolle spielen. Michael Hammer und James
Champy definieren einen Geschiftsprozess wie folgt:

,»We define a process as a collection of activities that takes one or
more kinds of input and creates an output that is of value for the cu-
stomer.* [60]

Diese Definition soll auch fiir diese Arbeit gelten. Ein Geschiftsprozess besteht
also aus einer Menge von Aktivititen. Bei der Ausfilhrung wird eine gewisse Ein-
gabe entgegengenommen und eine Ausgabe erzeugt. Genauer betrachtet beinhaltet
ein Geschiftsprozess auch Ausfiihrungsregeln fiir die Menge der Aktivititen. So-
mit stellen die Aktivitédten bei einer Ausfithrung Prozessschritte dar, deren Ausfiih-
rungsreihenfolge durch einen Kontrollfluss definiert wird. Einen Geschiftsprozess
ausfiihren bedeutet, die Aktivititen gemifl den Ausfithrungsregeln auszufiihren,
um ein Ziel zu erreichen [61]. Dabei wird jeweils ein Mehrwert fiir einen Kunden

erziel

Prozessdefinition Die Menge der Aktivitidten und die Ausfithrungsregeln wer-
den in einer Prozessdefinition formal beschrieben. Die grundlegenden Konstruk-
te fiir eine Prozessdefinition stellt eine Prozessbeschreibungssprache zur Verfii-
gung. Die Erstellung einer Prozessdefinition wird auch Prozessmodellierung ge-
nannt. Man unterscheidet zwischen der Modellierungszeit und der Laufzeit: Wih-
rend der Modellierungszeit (englisch Build-Time) werden alle Vorbereitungen fiir

"Hier sei darauf hingewiesen, dass ein fiir einen Kunden ausgefiihrter Geschiftsprozess als Leis-
tung angesehen werden kann (siche auch Definition [5). Dieses wird in Abschnitt [5.4] aufgegriffen,
wo ein Geschiftsprozess als Service angesehen wird.
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die Steuerung und Uberwachung der Geschiftsprozesse getroffen und insbesonde-
re die Prozessdefinitionen erstellt. Diese werden dann zur Laufzeit (englisch Run-
Time) ausgefiihrt.

Prozessinstanz  Die Ausfiihrung einer Prozessdefinition erfolgt dadurch, dass auf
Basis der Prozessdefinition eine Prozessinstanz erzeugt wird, die von einer Pro-
zesssteuerungskomponente ausgefiihrt wird. Dabei werden die Aktivitdten entspre-
chend der Ausfithrungsregeln ausgefiihrt. Es konnen parallel mehrere Instanzen
einer Prozessdefinition ausgefiihrt werden, die jeweils einen Geschéftsfall bearbei-
ten. In der Literatur ist fiir die Automatisierung eines Geschiftsprozesses auch der
Begriff Workflow [55, 163} 169, 83| [164] gebriduchlich. Das IT-System zur Prozess-
instanziierung, kontrollierten Ausfithrung und Uberwachung der Instanzen wird
dann als Workflow-Management-System [61., 183} 159,166, (173} [188] bezeichnet.

Modellierungsaspekte Bei der Modellierung eines Geschiftsprozesses werden
unterschiedliche Aspekte abgebildet. Der Verhaltensaspekt wird durch den bereits
erwihnten Kontrollfluss beschrieben. Organisatorische Aspekte werden modelliert,
indem die Prozessbeteiligten angegeben werden; eine Fragestellung dazu lautet:
Wer fiihrt einen Prozessschritt aus? Der Informationsaspekt wird durch die Anga-
be von Datenfluss-Konstrukten spezifiziert; hier lautet die Fragestellung: Welche
Daten werden fiir einen Prozessschritt bendtigt und welche Daten werden durch
einen Prozessschritt erzeugt? Es existiert eine Vielzahl Prozessbeschreibungsspra-
chen mit jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten. Dabei unterscheiden sich die
Sprachen vor allem in den grundlegenden Konzepten, wie der Kontrollfluss spezi-
fiziert wird. Im Folgenden werden daher die wichtigsten Ansitze zur Spezifikation
der Ausfiihrungsreihenfolge klassifiziert.

5.1.1 Graphbasierte Prozessbeschreibungssprachen

Ein Graph eine Menge von Knoten, die durch Kanten verbunden sind [83]]. Ange-
wendet auf die Beschreibung von Geschéftsprozessen, repriasentieren die Knoten
die Prozessschritte und die Kanten bestimmten die Ausfiihrungsreihenfolge [[159].
Die mogliche Menge aller Graphen wird von den jeweiligen Beschreibungsspra-
chen, die auf der Graphentheorie basieren, eingeschrinkt. Beispielsweise kann
verlangt werden, dass gerichtete, azyklische Graphen verwendet werden. Weiter-
hin wird ein Knoten ohne eingehende Kanten als Startpunkt der Ausfithrung defi-
niert und ein Knoten ohne ausgehende Kanten als Endpunkt. Von diesen Start- und
Endpunkten darf es fiir einen Geschéftsprozess genau jeweils einen geben. Der-
artige Anforderungen werden beispielsweise fiir Workflow-Netze [[159] getroffen.
Zu den graphbasierten Prozessbeschreibungssprachen gehoren Petri-Netze, (erwei-
terte) Ereignisgesteuerte Prozessketten und UML Aktivititsdiagramme [83} [123]
159]].

Eine Prozessdefinition als gerichteter, azyklischer Graph ist auf einer Hier-
archie-Ebene angegeben. Derartige Prozessdefinitionen konnen besonders fiir kom-
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plexe Geschiftsprozesse sehr grofl und damit uniibersichtlich werden. Um diese
Komplexitit zu beherrschen besteht die Moglichkeit, einzelne Abschnitte eines
Prozesses zusammenzufassen und als Sub-Prozesse zu modellieren. Dadurch ent-
steht eine Hierarchie, so dass einzelne Knoten nicht nur atomare Aktivititen, son-
dern konnen auch einen Sub-Prozess repridsentieren kdnnen.

Je nach Prozessbeschreibungssprache sind Regeln definiert, welche Prozess-
schritte wie zusammengefasst werden konnen. Dadurch ergeben sich zwei Vor-
teile: Erstens wird die Ubersichtlichkeit erhoht und der Prozess ist leichter ver-
standlich, da mehrere Prozessschritte zusammengefasst werden. Zweitens konnen
einzelne Sub-Prozesse wiederverwendet werden, so dass komplexe Teilaufgaben
einmal modelliert und in mehreren Prozessdefinitionen verwendet werden.

5.1.2 Blockstrukturierte Prozessbeschreibungssprachen

Die Hierarchisierung stellt ein zentrales Konzept der blockstrukturierten Prozess-
beschreibungssprachen dar, in denen einzelne Aktivititen zu einem Block zusam-
mengefasst werden. Fiir diesen Block wird dann ein Kontrollfluss definiert. Diese
Blocke konnen dann mit anderen Blocken oder Aktivititen zu groeren Blocken
zusammengefasst werden. Dadurch wird eine hierarchische Struktur gebildet, wel-
che die bereits erwidhnten Vorziige aufweist. Auf der obersten Ebene gibt es genau
einen Block, mit dem die hierarchische Struktur beginnt. Jeder Prozessschritt kann
eine einzelne Aktivitit sein oder ein Block und somit ein weiterer (Teil-) Prozess.

Fiir jeden Block gibt es einen definierten Start und ein festgelegtes Ende. Die
Ausfiithrung bleibt innerhalb des Blocks, dass heifit, die Blockgrenzen werden im
zwischen Start und Ende nicht {iberschritten. Auch wenn mehrere Blocke parallel
ausgefiihrt werden, beeinflussen sich die Blocke nicht gegenseitig. Fiir einen Block
ist dann dessen Ausfithrungsregel, also der definierte Kontrollfluss, zu beachten.
Auf der obersten Ebene eines Prozesses befindet sich genau ein Block. Wird ein
Prozess instanziiert, so wird dieser Block entsprechend seiner Ausfithrungsregel
ausgefiihrt. Die Prozessschritte werden entsprechend der Ausfithrungsregel ausge-
fithrt und wenn es sich dabei um weitere Blocke handelt, werden diese ebenfalls
instanziiert.

Die strikte Trennung in Blocke fiihrt zu dem Nachteil, dass Prozessschritte in
einem Block keine direkten Auswirkungen auf Prozessschritte in anderen Blocken,
also iiber Blockgrenzen hinweg, haben kénnen. Diese Einschrinkung wird in hy-
briden Ansétzen, wie sie im nichsten Abschnitt erwdhnt werden, aufgehoben.

5.1.3 Weitere Ansitze

Im Kontext von Web Services hat sich mit der Business Process Execution Langua-
ge for Web Services (WS-BPEL) [5] eine Spezifikation entwickelt, die wesentliche
Konzepte sowohl aus der Graphentheorie als auch aus blockstrukturierten Ansit-
zen libernimmt [84]]. Mit WS-BPEL konnen Geschéftsprozesse modelliert werden,
die Web Services aufrufen und deren Ergebnisse entgegennehmen und auswer-
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ten [32, [58, [100, [120]. Grundsitzlich ist in WS-BPEL ein blockstrukturierter An-
satz, bei dem je Block der Kontrollfluss zu spezifizieren ist und dessen Prozess-
schritte Interaktionen mit Services darstellen. Dariiber hinaus gibt es in WS-BPEL
auch die Moglichkeit, Kontrollfluss-Kanten zu definieren, die iiber die Grenzen
eines Blocks hinausgehen konnen. Daher ist WS-BPEL ein hybrider Ansatz, der
Blockstrukturen und Aspekte von Graphen beinhaltet. Dies resultiert aus der his-
torischen Verschmelzung der beiden Vorgédnger: der graphbasierten Web Services
Flow Language (WSFL) [82] und dem blockstrukturierten XLANG [147].

Zur Visualisierung von Geschiftsprozessen wurde mit der Business Process
Modeling Notation (BPMN) der OMG [[107] eine grafische Darstellungsform spe-
zifiziert. Es ist ebenfalls spezifiziert, wie eine WS-BPEL Prozessbeschreibung in
der BPMN darzustellen ist [170]. Einen Geschéftsprozesses als XML-Dokument
darzustellen, ist uniibersichtlich und nicht intuitiv verstindlich, daher wird mit
BPMN insbesondere die Anschaulichkeit verbessert. Wie auch WS-BPEL ist BPMN
im Grunde eine hybride Prozessbeschreibungssprache. Der in Abbildung [4.1] (Sei-
te dargestellte Beispiel-Prozess ist in BPMN formuliert. Diese Notation wird
im weiteren Verlauf der Arbeit fiir die Visualisierung der Beispiele eingesetzt.

Weiterhin gibt es Beschreibungssprachen, die auf einer Algebra zu formalen
Beschreibung von Prozessen basieren, wie beispielsweise dem 7-Kalkiil [101].
Vorteil derartiger Prozessbeschreibungssprachen ist, dass die Ausfithrung eines
Prozesses eindeutig definiert ist, da die Semantik formal beschrieben ist [[124].

5.2 Service-Auswahl

Bei der Modellierung eines Geschiftsprozesses in einer serviceorientierten Umge-
bung sind aus den verfiigbaren, beim Broker vertffentlichten Services, geeignete
Services auszuwéhlen [121]]. In der Prozessdefinition kann dann jeweils beschrie-
ben werden, wie die ausgewdhlten Services aufzurufen sind. Die Informationen
zum Aufruf stammen aus der verdffentlichen Service-Beschreibung. Bei einer Pro-
zessausfithrung werden die ausgewdhlten Services dann entsprechend aufgerufen,
wenn die Prozesssteuerungskomponente an der betreffenden Stelle in der Prozess-
instanz angelangt ist. In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Varianten es
fiir die Auswabhl der Services gibt, wobei insbesondere das Service-Modell und das
Qualitdtsmodell beriicksichtigt wird.

Service-Typ Bei der Entwicklung des Service-Modells in Kapitel [3] wurde das
Konzept der Service-Typen eingefiihrt. Ein Service-Typ fasst Services zusammen,
die dieselbe Funktionalitit und dieselbe Schnittstelle zur Verfiigung stellen. Bei der
Untersuchung des Modells wurde herausgearbeitet, dass insbesondere das Konzept
der Service-Typen eine lose Kopplung erlaubt. Services desselben Typs sind rela-
tiv einfach auszutauschen, denn die Kommunikationsschnittstelle ist bei allen Ser-
vices eines Typs identisch. Somit sind die Operationen und die Nachrichtentypen
bekannt, wenn bereits einmal ein Service dieses Typs aufgerufen worden ist. Da
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auch die Funktionalitét von Services desselben Typs identisch ist, kann somit jeder
Service eines Typs eingesetzt werden um die entsprechende Leistung zu erbringen.

Eine Prozessdefinition kann nun so erstellt werden, dass fiir Prozessschritte, die
durch Service-Aufrufe realisiert werden sollen, der Service-Typ festgelegt wird.
Dann kann bei einer Prozessausfithrung jeweils fiir den definierten Service-Typ
dynamisch ein Service gew#hlt werden. Hier konnen dann die aktuell verfiigbaren
Services mit den besten Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale aufgerufen werden.
Zusammengefasst wirkt sich das Konzept der Service-Typen des Service-Modells
wie folgt auf die Modellierungsaspekte eines Prozesses aus:

* Informationsaspekt: Da alle Services eines Typs dieselbe Kommunikations-
schnittstelle realisieren, kann der Datenfluss vollstindig modelliert werden.
Eingabe- und Ausgabeparameter sind durch die Nachrichtentypen spezifi-
ziert.

* Verhaltensaspekt: Der Kontrollfluss kann ebenso modelliert werden und be-
schreibt, an welcher Stelle der Prozessausfiihrung ein Service des festgeleg-
ten Typs auszurufen ist.

* Organisationsaspekt: Der organisatorische Aspekt wird nicht vollstdndig mo-
delliert. Es bleibt noch offen, welcher Service die Ausfithrung des Prozess-
schrittes tibernimmt, da lediglich der Service-Typ spezifiziert wird.

Qualititsmerkmale Das Qualitdtsmodell liefert eine konzeptionelle Grundlage
um Services desselben Typs vergleichen zu kdnnen. Dadurch kann eine Rangfolge
passender Services fiir einen Prozessschritt erstellt werden. Bei der Untersuchung
des Qualititsmodells in Kapitel 4| wurde erldutert, wie Anfragen an den Broker
formuliert werden konnen, so dass der Broker den besten Service beziehungsweise
eine Rangfolge ermitteln kann. Beispiele fiir derartige Anfragen wurden bereits
vorgestellt.

Wenn ein Prozessschritt durch Aufruf eines Services ausgefiithrt werden soll,
so ist bereits bei der Modellierung des Geschiftsprozesses fiir den jeweiligen Pro-
zessschritt ein Service ermittelt worden. Es ist somit fiir die Prozessdefinition ne-
ben dem Service-Typ auch die Anfrage an einen entsprechenden Service Broker zu
modellieren. Zu diesem Zweck seien die folgenden Varianten betrachtet, wie und
wann Anfragen an einen Broker geschickt werden kdnnen:

1. Service-Auswahl zur Modellierungszeit: Wird die Anfrage zur Modellie-
rungszeit ausgefiihrt, so kann direkt ein Service aus der Rangfolge bestimmt
und in der Prozessdefinition festgelegt werden.

2. Service-Auswahl wihrend der Prozessinstanziierung: Die Anfrage wird
erst dann ausgefiihrt, wenn der Prozess gestartet werden soll, also wéhrend
der Prozessinstanziierung. Dann werden alle aktuell verfiigbaren Services
beriicksichtigt, eine Rangfolge erstellt und aus ein Service ausgewihlt.
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3. Service-Auswahl zur Laufzeit: Die Anfrage wird direkt vor der Ausfiihrung
des Prozessschrittes ausgefiihrt und der beste Service somit unmittelbar vor
seinem Aufruf bestimmt.

In den folgenden Abschnitten werden diese Varianten genauer untersucht und
der Bezug zum Qualitdtsmodell aufgezeigt. Es wird gezeigt, wie die Service-Aus-
wahl durch die konzeptionelle Grundlage der Qualitdtsmerkmale unterstiitzt wer-
den kann und die Auswahl verbessert wird.

5.2.1 Prozessbeispiel

Das Prozessbeispiel aus Abschnitt [4.1.2] soll im Folgenden verwendet werden. Er
besteht auch hier aus den vier Prozessschritten Auftragsannahme, Produktion und
parallel die Schritte Abrechnung und Transport. Abbildung [5.1] zeigt die Prozess-
definition in BPMN. Als Beschreibungen zu den jeweiligen Prozessschritten sind
Ausprigungen fiir die in Kapitel 4| spezifizierten Qualititsmerkmale Kosten (gqost)
und Ausfiithrungsdauer (q;;.) definiert. Es seien also die Metrik, Skala und Wer-
tebereich wie beschrieben festgelegt.

4 Y

Tshipping

Abrechnung

“J oo 100
Qiime: 24

. J

Q—{ Auftrags- HProduktion}»
annahme

J Goost: 100 ”‘-[qm: 5.000
Qtime: 24 Qtime: 200

Abbildung 5.1: Prozessdefinition des Produktionsprozess, erweitert um Qualitéts-
merkmale Kosten und Zeit sowie Service-Typ T'spipping, dargestellt in BPMN [107]

Anstelle des Prozessschrittes Transport aus dem urspriinglichen Beispiel (sie-
he Abbildung ist in Abbildung der Service-Typ Tipipping angegeben. Da-
durch wird ausgedriickt, dass fiir diesen Prozessschritt ein Service gesucht wird,
der den Service-Typ Tipipping implementiert. Hier soll einer der Services aus dem
Transport-Beispiel aus Abschnitt[d.1.2](Seite [69) gewihlt werden; Kosten und Zeit
der Services S7 bis Sg sind in Tabelle dargestellt. Die tatsdchlichen Werte fiir
Kosten und Zeit sind erst dann bekannt, wenn ein Service ausgewihlt ist.

Dariiber hinaus fillt bei der Analyse des Gesamtprozesses auf, dass aggregierte
Werte fiir Kosten und Zeit fiir den gesamten Prozess errechnet werden kénnen. Fiir
die Kosten des Gesamtprozesses sind dazu die Kosten der einzelnen Prozessschrit-
te zu addieren. Demgegeniiber ist die Zeit anders zu aggregieren, da die beiden
letzten Prozessschritte parallelen ausgefiihrt werden. Die Ausfiihrungsdauer des
Blocks ist das Maximum der beiden Einzelwerte fiir g¢;me. Die Betrachtung des
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Beispiels zeigt, dass es unterschiedliche Arten der Aggregation gibt, die abhin-
gig vom Qualitdtsmerkmal und vom Kontrollfluss sein konnen. Dies wird spéter
aufgegriffen und untersucht (Abschnitt[5.4).

5.2.2 Service-Auswahl zur Modellierungszeit

Die Auswahl der Services kann bei dieser Variante als statisch angesehen werden,
da zur Modellierungszeit bereits die Auswahl durchgefiihrt wird und in der Pro-
zessdefinition festgelegt wird. Zur Laufzeit einer jeden Instanz dieser Prozessdefi-
nition werden dann jeweils dieselben Services aufgerufen. Beispielsweise sei fiir
den Produktionsprozess die Anfrage so formuliert, dass die Lieferzeit minimiert
werden soll. Daher wird zur Modellierungszeit der Transport-Service S4 (Kosten:
320 €, Lieferzeit: 18 Stunden) gewihlt, weil dieser die geringste Lieferzeit garan-
tiert. Dies ist in Abbildung[5.2] dargestellt.

4 2\

Q{ Auftrags- Hproduktion]*
annahme

[ Goosi: 100 [q. 5.000
Qiime: 24 Giime: 200

Abrechnung

[ Geost: 100
Qiime: 24

Abbildung 5.2: Produktionsprozess mit ausgewihltem Service Sy

Das Qualitdtsmodell liefert die konzeptionelle Grundlage fiir eine rationale
Service-Auswahl und eine informierte Entscheidung, da die Services eines Typs
vergleichbar sind. Durch die Spezifikation der Qualitdtsmerkmale konnen Opti-
mierungskriterien und Restriktionen in den Anfragen formuliert werden, so dass
eine Rangfolge der Services ermittelt werden kann. Dadurch wird die Prozessmo-
dellierung unterstiitzt.

Bei der Ausfiithrung einer Instanz kann allerdings das Problem entstehen, dass
einer der zur Modellierungszeit ausgewihlten Service nicht verfiigbar ist. Der Ser-
vice-Aufruf schldgt somit fehl und die Ausfithrung des Geschiftsprozesses kann an
dem entsprechenden Prozessschritt nicht weiter ausgefithrt werden. Zur Laufzeit
einer Prozessinstanz sei 54 nun nicht verfiigbar. Der Service-Aufruf schligt also
fehlt und der Transport kann nicht durchgefiihrt werden. Die Prozessinstanz kann
nicht abgeschlossen werden und es ist ein menschlicher Eingriff notig, um den
Prozess weiterzufiihren.

Modellierung alternativer Services Um das Problem eines ausgefallenen Ser-
vices zu 10sen, kann die Prozessdefinition erweitert werden: Es wird nicht nur ein
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Service (Sy) ausgewihlt, sondern zusitzlich alternative Services angegeben (bei-
spielsweise S3 mit Kosten: 150 €, Lieferzeit: 24 Stunden). Diese sind durch den
Modellierer aus der Rangfolge zu entnehmen, die der Service Broker als Ergeb-
nis der Anfrage ermittelt hat. Grundsitzlich zeigt sich hier ein Vorteil der Ser-
vice-Orientierung: Das Prinzip der losen Kopplung erlaubt einen relativ einfachen
Austausch von Services desselben Typs. Allerdings ist offensichtlich eine Prozess-
steuerungskomponente notwendig, die einen fehlgeschlagenen Service-Aufruf re-
gistriert und entsprechend die modellierte Alternative ausfiihrt. Ein dhnlicher An-
satz wird in [121] mit dem Best-m-Approach vorgeschlagen, der die besten m Ser-
vices auswihlt.

Damit gehen die Prozessmodellierung und die Ausfiihrung von Prozessinstan-
zen iiber klassische Ansitze des Workflow-Managements hinaus. Voraussetzung
ist neben der zusitzlichen Funktionalitit der Prozesssteuerungskomponente, dass
die Qualititsmerkmale entsprechend des Qualititsmodells aus Kapitel l modelliert
werden. Erst dadurch ist es mdglich, eine Rangfolge von Services zu ermitteln, so
dass alternative Services in die Prozessdefinition aufgenommen werden konnen.
Ohne eine Umsetzung des Qualitdtsmodells miisste eine erneute Anfrage an einen
Service Broker manuell ausgewertet werden und ein alternativer Service bestimmt
werden. Dabei ist ebenfalls zu beachten, dass die bereits fehlgeschlagenen Ser-
vices aus der Ergebnismenge eliminiert werden miissen. Wihrend dieser Zeit ist
der Geschiftsprozess an dieser Stelle unterbrochen. Dies kann die Prozessausfiih-
rung erheblich verzdgern.

Dokumentation der Anfrage Die Anfrage zur Service-Auswahl kann in der
Prozessdefinition dokumentiert werden, so dass bei einer spiteren Geschiftspro-
zessoptimierung [[60]] dieselbe Anfrage erneut ausgefiihrt werden kann. Dann kann
ein urspriinglich gewihlter Service durch einen inzwischen verfiigbaren, besseren
Service ausgetauscht werden und somit eine verbesserte Prozessdefinition entste-
hen. Wird beispielsweise ein neuer Transport-Service S} angeboten, der 299 €
kostet und ansonsten dieselben Auspriagungen der Qualititsmerkmale aufweist. Bei
einer Analyse des Produktionsprozesses durch einen Modellierer kann die Anfrage
erneut ausgefiihrt werden und der neue Service S in eine verbesserte Prozess-
definition anstelle von S4 (Kosten: 320 €) aufgenommen werden. Anschlieend
konnen neue Prozessinstanzen zu geringeren Kosten ausgefiihrt werden.

Die Moglichkeiten einer Geschiftsprozessoptimierung werden durch das Qua-
litdtsmodell erheblich erweitert. Die urspriingliche Service-Auswahl ist durch die
dokumentierte Anfrage auch im Nachhinein rational nachvollziehbar. Dariiber hin-
aus kann eine erneute Anwendung zu einem spiteren Zeitpunkt verbesserte Ergeb-
nisse erzielen. Zusitzlich wird die Optimierung vereinfacht, wenn die vorherigen
Entscheidungen formal dokumentiert sind, da die Optimierung auf die existieren-
den Anfragen zuriickgreifen kann.
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Individuelle Service Level Agreements Die Variante der statischen Service-
Auswahl birgt weiteres Optimierungspotenzial: Wird ein Service zur Modellie-
rungszeit festgelegt und werden zukiinftig viele Prozessinstanzen ausgefiihrt, so
kann es sich lohnen, mit dem Provider des ausgewihlten Services ein spezielles,
individuelles Service Level Agreement zu vereinbaren. Dadurch ist es moglich,
die spezifischen Anforderungen des Geschéftsprozesses zu beriicksichtigen. Dieses
Service Level Agreement kann von den veroffentlichten Auspriagungen der Quali-
tatsmerkmale abweichen.

Zum Beispiel kann in einem Ausfithrungspfad des Prozesses, der nicht zeitkri-
tisch ist, mit dem Provider eine erlaubte Ausfithrungsdauer vereinbart werden, die
iiber der 6ffentlich angebotenen Ausfithrungsdauer liegt. Dafiir kann der Provider
diesen Service im Gegenzug giinstiger anbieten. Somit werden durch die Beriick-
sichtigung der Qualitdtsmerkmale Angebot und Nachfrage besser zusammenge-
fithrt. Im Beispiel sei der Service Sj gewihlt, wie in Abbildung dargestellt.
Ferner sei festgelegt, dass als untere Grenze lediglich eine Lieferzeit von 20 Stun-
den fiir den Transport-Service relevant ist. Somit ist die Ausfithrungsdauer von Sy
mit 18 Stunden geringer als eigentlich bendtigt. In einem individuellen Service Le-
vel Agreement wird nun mit dem Provider von Sy eine Lieferzeit von 20 Stunden
und Kosten von 300 € vereinbart. Somit konnen die Kosten um 20 € verringert
werden. Diese Vereinbarung wird dann in der Prozessdefinition abgebildet und be-
deutet, dass zukiinftig jede Prozessinstanz zu reduzierten Kosten ausgefiihrt wird
und je Prozessinstanz 20 € eingespart werden. Abbildung zeigt die verdnderte
Prozessdefinition mit dem Prozessschritt S§74.
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Abbildung 5.3: Produktionsprozess mit individuellem Service Level Agreement
(S5

Derartige individuelle Vereinbarungen sind in heutigen Geschiftsbeziehungen
durchaus {iiblich und somit auch fiir Geschiftsprozesse relevant. Durch das Qua-
litatsmodell besteht nun die Moglichkeit, dieses explizit in die Geschéftsprozess-
modellierung einzubeziehen. Generell betrachtet sind dhnliche Vereinbarungen fiir
alle Auspridgungen der modellierten Qualititsmerkmale moglich. Es muss aller-
dings beachtet werden, ob sich der zusitzliche Aufwand fiir die Verhandlung der
Service Level Agreements lohnt.
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5.2.3 Service-Auswahl wihrend Prozessinstanziierung

Die zweite Variante zur Service-Auswahl sieht vor, die Services zu Beginn der Pro-
zessausfithrung auszuwihlen. Dies geschieht wihrend die Prozessinstanz erzeugt
wird. Dazu werden die Anfragen an den Broker wéhrend der Prozessmodellierung
formuliert, aber noch nicht durchgefiihrt. Erst wenn eine Prozessinstanz erzeugt
wird, werden die spezifizierten Anfragen an einen Broker gesendet und die Er-
gebnisse ausgewertet. Somit besteht ein Teil der Prozessinstanziierung darin, die
Services fiir die entsprechenden Prozessschritte auszuwihlen.

Vorteile Die Variante erlaubt die Service-Auswahl aus einem aktuelleren Daten-
bestand des Brokers, da der Zeitpunkt der Service-Auswahl ndher an der tatsichli-
chen Nutzung des Services liegt, als in der ersten Variante. Dadurch wird das in der
vorigen Variante diskutierte Risiko, dass der gewihlte Service nicht mehr verfiig-
bar ist, verringert. Weiterhin konnen in der Zeit zwischen der Prozessmodellierung
und der Prozessinstanziierung neue Services beim Broker veroffentlicht worden
sein (wie S) oder Services abgemeldet werden. Die Rangfolge der Services kann
sich also gegeniiber der Modellierungszeit dndern. Diese Variante beriicksichtigt
alle beim Start der Prozessinstanz angebotenen Services.

Zusitzlich ist bei der Service-Auswahl wihrend der Prozessinstanziierung vor-
teilhaft, dass bereits Informationen iiber die Anforderungen an diese Prozessin-
stanz verfligbar sein konnen. Beispielsweise konnen Termine (also Restriktionen
der Zeit) oder Budget-Restriktionen feststehen, die eine genauere Kalkulation und
Planung ermdglichen. Dieses kann dann in den Anfragen beriicksichtigt werden.
Hierzu ist allerdings eine Anfragesprache notwendig, die entsprechende Variablen
unterstiitzt.
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Abbildung 5.4: Prozessinstanz mit ausgewihltem Service S;

Fiir eine Instanz des Beispiel-Prozesses sei vor dem Start festgelegt, dass die-
se Instanz nicht zeitkritisch ist. Daher wird das Optimierungsziel der Anfrage fiir
einen Tspipping Service von ,minimale Lieferzeit” auf ,,minimale Kosten* geén-
dert. Daher wird nun der Service S; ausgewihlt, der zwar 48 Stunden Lieferzeit
bendtigt, aber dafiir nur 100 € kostet. Die Prozessdefinition fiir diese Instanz ist in
Abbildung dargestellt. Somit werden fiir diese Instanz 220 € eingespart.
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Nachteile Allerdings bedeuten das Senden der Anfrage und die Auswertung der
Ergebnisse zusitzlichen Aufwand. So ist die zusitzliche Zeit zu beriicksichtigen,
um die Anfrage an den Broker zu senden, die Antwort zu erhalten und das Resultat
auszuwerten. Wie in Kapitel @] aufgezeigt, kann durch entsprechende Anfragen die
Auswahl automatisiert durchgefiihrt werden. Weitgehende Automatisierung ist ein
priméres Ziel einer serviceorientierten Architektur. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die Service-Auswahl unter Benutzung des Qualititsmodells effizient
ausgefiihrt wird.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass im Vergleich zu der ersten Variante we-
sentlich mehr Anfragen an den Service Broker gesendet werden. Die erste Variante
sieht nur jeweils eine Anfrage pro Service-Auswahl wihrend der Modellierung
sowie Anfragen zur Fehlerbehandlung oder Optimierung vor. Fiir fehlerfreie Pro-
zessinstanzen sind keine weiteren Anfragen an den Broker zur Laufzeit nétig. In
dieser Variante sind fiir jede Prozessinstanz Anfragen durchzufiihren. Ist eine An-
frage an einen Service Broker beispielsweise mit zusitzlichen Kosten verbunden,
so fallen diese Kosten fiir jede Prozessinstanz an.

Ein weiterer Nachteil dieser Variante ist, dass die Ausprigungen der Qualitits-
merkmale fiir die Services erst bei der Prozessinstanziierung feststehen. Sie sind
daher nicht zur Modellierungszeit bekannt. Fiir den Produktionsprozess ist somit
nicht bekannt, wie lange der Transport dauert. Dadurch ist unklar, wie lange es dau-
ert, bis das Produkt beim Kunden ist. Zur Modellierungszeit konnen allerdings Ser-
vices ermittelt werden, die als Grundlage fiir eine Schitzung dienen koénnen, wie
lange es dauert, bis das Produkt beim Kunden ist. Somit kdnnen auch fiir einen neu
modellierten Prozess Auspriagungen fiir die Qualitdtsmerkmale angegeben werden.

Zusammenfassung Durch die Auswahl der Services erst zur Prozessinstanzi-
ierung ist eine individuelle Anpassung fiir jede einzelne Prozessinstanz mdoglich.
Werden die Anfragen entsprechend spezifiziert und werden bei der Instanziierung
die notwendigen Informationen erfasst und zur Verfiigung gestellt, so ergibt sich
sogar die Moglichkeit zur individuellen Prozessoptimierung jeder Instanz. Diese
Form der Prozessmodellierung geht iiber die bisherigen Ansitze der Geschiftspro-
zessmodellierung weit hinaus.

Die Vorteile der vorherigen Variante aus Abschnitt gelten teilweise auch
hier: Die Moglichkeiten zur Fehlerbehandlung durch vordefinierte, alternative Ser-
vices bestehen ebenfalls. Individuelle Service Level Agreements konnen genutzt
werden, wenn sie automatisiert ausgehandelt werden kénnen. Allerdings entsteht
hier erneut zusitzlicher Aufwand, den es zu beriicksichtigen gilt.

5.2.4 Service-Auswahl zur Laufzeit

Bei der Service-Auswahl zur Laufzeit wird die Anfrage direkt vor dem Start des
Prozessschrittes an den Broker gesendet. Die Anfrage ist dabei wihrend der Mo-
dellierung spezifiziert worden, aber noch nicht an den Broker gesendet. Somit wird
die Anfrage nur dann ausgefiihrt, wenn der Prozessschritt tatséchlich ausgefiihrt
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wird. Liegt ein Schritt beispielsweise auf einem Pfad, der in der betrachteten In-
stanz nicht betreten wird, wird fiir diesen Prozessschritt keine Service-Auswahl
durchgefiihrt.

Vorteile Die dritte Variante stellt die flexibelste Variante der Service-Auswahl
dar, da der Service unmittelbar vor seinem Aufruf ausgewéhlt wird und somit auf
den aktuellsten Datenbestand iiber verfiigbare Services zugegriffen wird. Somit
wird der Vorteil der zweiten Variante noch ausgebaut, indem die Fehlerhdufigkeit
durch die aktuelleren Ergebnisse potentiell vermindert wird.

Ebenso wie in der vorherigen Variante, kann hier eine individuelle Anpassung
der Anfragen und somit der Service-Auswahl vorgenommen werden. Der Vorteil
kann bei dieser Variante ausgebaut werden, da die bisherige Ausfiihrung der Pro-
zessinstanz bei der Anfrage beriicksichtigt werden kann.

Angenommen die normale Prozessausfiihrung verlaufe wie in Abbildung [5.4]
angegeben, also mit moglichst geringen Kosten fiir den Transport (100 €, 48 Stun-
den). Wihrend der Ausfithrung einer Prozessinstanz sei nun die Aktivitdt Produk-
tion verzogert und dauert 220 Stunden anstelle von 200 Stunden. Dadurch droht
eine Verletzung eines vereinbarten Termins mit dem Kunden um 20 Stunden. Es
kann nun bei der Anfrage beziiglich des Tp,;pping Services nach einem Service ge-
sucht werden, der die verlorenen 20 Stunden wieder aufholt. Eine entsprechende
Anfrage mit der Zeitrestriktion kann dann wie folgt aussehen:

RS = {S ‘ )\S(qtime> < 28}

Aus der Ergebnismenge R wird nun der Service mit den geringsten Kosten
gewihlt. Dies ist der Service S3 (Kosten: 150 €; Lieferzeit 24 Stunden). Die In-
stanz ruft nun S3 auf und der vereinbarte Termin kann eingehalten werden. Die
entsprechende Prozessdefinition ist in Abbildung [5.5|dargestellt.
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Abbildung 5.5: Prozessinstanz mit verzégertem Prozessschritt Produktion und aus-
gewihltem Service S3

Nachteile Die bereits im vorherigen Abschnitt diskutierten Nachteile des zusitz-
lichen Zeitaufwandes und der hdufigeren Broker-Anfragen gelten bei dieser Va-
riante ebenso. Hinzu kommt, dass die Anfragen nicht alle beim Start der Instanz
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ausgefiihrt werden, sondern wihrend der Ausfiihrung, jeweils direkt vor einem Pro-
zessschritt.

Ein spezieller Nachteil dieser Variante ist der zusitzliche Aufwand der Bro-
ker-Anfrage, der nicht die Instanziierung, sondern die Prozessausfithrung verlang-
samen kann. Da fiir jeden relevanten Prozessschritt die entsprechende Service-
Auswahl unmittelbar vor seinem Aufruf durchgefiihrt wird, wird die Prozessaus-
fiihrung an den Stellen der Service-Auswahl unterbrochen. Es ist allerdings zu be-
achten, dass durch den moglichst hohen Automatisierungsgrad in einer serviceori-
entierten Architektur die Auswahl relativ schnell getroffen werden kann. Dies gilt
insbesondere dann, wenn das Qualitdtsmodell umgesetzt wird und die Anfrage mit
einer eindeutigen Rangfolge beantwortet werden kann.

Ebenso sind auch in dieser Variante die Qualititseigenschaften einer Prozess-
instanz erst wihrend beziehungsweise nach deren Ausfiihrung bekannt. Die Qua-
litdatseigenschaften des Prozesses konnen also wihrend der Modellierung lediglich
geschitzt werden.

Zusammenfassung Diese Variante erlaubt eine sehr spite Auswahl der Services
und fiihrt zudem nur fiir tatséchlich auszufithrende Prozessschritte eine Service-
Auswahl durch. Dadurch wird ein Vorteil gegeniiber der Service-Auswahl wihrend
der Prozessinstanziierung erzielt.

Durch das Beispiel eines verzogerten Prozessschrittes wurde insbesondere die
Moglichkeit illustriert, den bisherigen Verlauf der Prozessinstanz zu beriicksichti-
gen. Anfragen konnen fiir die jeweilige Instanz individuell angepasst werden. Die
konzeptionelle Grundlage fiir Qualititsmerkmale erlaubt es, unvorhergesehene Ab-
weichungen von Qualitdtsmerkmalen in folgenden Prozessschritten zu beriicksich-
tigen, in dem die Anfragen entsprechend angepasst werden. Méchtige Techniken
zur Prozessiiberwachung und Prozessoptimierung werden moglich, so dass die Fle-
xibilitdt und Anpassungsfihigkeit der Geschiftsprozesse erhoht wird.

Durch den zusitzlichen Aufwand der Auswahl vor jedem Prozessschritt und
die damit verbundene Verzogerung ist diese Variante fiir besonders zeitkritische
und schnell auszufithrende Geschéftsprozesse unter Umstinden nicht effizient an-
wendbar. Besonders im Kontext von lang laufenden Geschiftsprozessen, die sich
iiber mehrere Tage oder Wochen erstrecken kdnnen, kann es dennoch sinnvoll sein,
erst zum spitest moglichsten Zeitpunkt die Anfrage an den Service Broker zu sen-
den, um so die aktuellsten Services zu beriicksichtigen.

5.2.5 Zusammenfassung der Varianten

Wie durch die Variante zur Service-Auswahl gezeigt wurde, ergeben sich bei der
Modellierung eines Geschiftsprozesses insbesondere dann Vorteile, wenn nicht ein
Service fiir einen Prozessschritt festgelegt wird, sondern lediglich der Service-Typ
und eine entsprechende Anfrage.

An dieser Stelle zeigt sich ein besonderer Vorteil einer serviceorientierten Ar-
chitektur gegeniiber klassischen Geschiftsprozessen: Zur Laufzeit einer Prozess-

130



5.2. Service-Auswahl

instanz konnen flexibel die aktuell besten Services aus dem Angebot ausgewihlt
werden und die Besonderheiten der Instanz beriicksichtigt werden. Andererseits
konnen wihrend der Modellierung des Geschiftsprozesses beispielsweise beson-
ders gute Konditionen mit Providern ausgehandelt werden, so dass ein optimierter
Geschiftsprozess mit explizit ausgewihlten Services entsteht. Folgende Vorteile in
einer serviceorientierten Architektur wurden herausgearbeitet:

* Die Beriicksichtigung moglichst aktueller Informationen iiber die Qualitits-
merkmale der angebotenen Services wird moglich und erlaubt die Auswahl
des besten verfiigbaren Services.

* Die Angabe von alternativen Services (entsprechend der Rangfolge) fiir un-
vorhergesehene Fehlerfille ist moglich und erlaubt jeweils eine schnelle Re-
aktion.

* Die Verwendung des Qualititsmodells offenbart erweiterte Moglichkeiten
zur Optimierung der Geschiftsprozesse:

— Individuelle SLA’s erlauben eine Optimierung speziell fiir eine Pro-
zessdefinition. Diese Optimierung kann dann fiir alle Instanzen der
Prozessdefinition genutzt werden.

— Die Beriicksichtigung individueller Daten und Restriktionen, die beim
Start einer Prozessinstanz bekannt sind, ermoglicht eine individuelle
Prozessoptimierung.

— Die aktuelle Prozessinstanz und ihr bisheriger Verlauf konnen bei der
Service-Auswahl beriicksichtigt werden, so dass auf unvorhergesehene
Ausnahmen und Abweichungen vom geplanten Verhalten dynamisch
und flexibel reagiert werden kann.

Weiterhin lassen sich die vorgestellten Varianten auch kombinieren, so dass ei-
nige Services statisch bei der Modellierung vorgegeben werden, weitere bei der In-
stanziierung ausgewdhlt werden und einzelne Services direkt vor ihrer Benutzung
ausgewdhlt werden. Letzteres bietet sich beispielsweise fiir Ausfithrungspfade an,
die statistisch gesehen nur selten betreten werden. Dann ist eine Service-Auswahl
hier nur selten durchzufithren. Zusammenfassend lisst sich also festhalten, dass
das Qualitdtsmodell einen erhohten Flexibilitdtsgrad bei der Ausfithrung von Ge-
schiftsprozessen bei gleichzeitig erhhtem Grad der Automatisierung ermdglicht.

Auswirkung auf zusammengesetzte Services Im weiteren Verlauf der Arbeit
soll beriicksichtigt werden, dass ein modellierter Geschiftsprozess als (zusammen-
gesetzter) Service angeboten werden kann. Wie auch fiir jeden anderen Service,
soll fiir den zusammengesetzten Service ebenfalls die Auspriagung der relevanten
Qualitdtsmerkmale angegeben werden. Es ist bereits angesprochen worden, dass
die Qualitit der im Prozess aufgerufenen Services die Qualitidt des Prozesses be-
einflusst. Es wurde im Beispiel gezeigt, dass die Lieferzeit des Transport-Service
die Gesamtdauer des Produktionsprozesses beeinflusst.
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Grundsitzlich ist dies unabhéngig von der verwendeten Variante der Service-
Auswahl. Es ist bereits erwihnt worden, dass die Ausprigungen der Qualitéts-
merkmale einzelner Prozessschritte je nach Variante noch nicht feststehen, wenn
der Prozess modelliert worden ist. Hierzu wurde vorgeschlagen, die Anfragen be-
reits zur Modellierungszeit durchzufiihren, um dann eine Abschitzung der Eigen-
schaften durchfiihren zu konnen. Daher gelte im Folgenden die Annahme, dass der
Prozess vollstindig modelliert sei und Services ausgewihlt sind beziehungsweise
deren Auspriagungen der Qualitatsmerkmale durch eine Schitzung festgelegt sind.

5.3 Kontrollflussblocke

In diesem Abschnitt werden Kontrollflussbldcken spezifiziert, welche die Basis fiir
die Aggregationsmuster bilden. Dazu werden zunichst Workflow-Patterns [156]
eingefiihrt, die allgemeine Kontrollflusskonstrukte beschreiben. AnschlieBend wer-
den relevante Workflow-Patterns ausgewéhlt und zu Kontrollflussblocken zusam-
mengefiihrt [72]]. Auf Basis der Blocke werden Geschiftsprozesse hinsichtlich ih-
rer Qualitidtsmerkmale analysiert und es konnen Aussagen iiber aggregierte Quali-
tdtsmerkmale eines Geschiftsprozesses zu treffen, der dann als zusammengesetzter
Service angeboten werden kann.

5.3.1 Workflow-Patterns

Um die unterschiedlichen Prozessbeschreibungssprachen existierender Workflow-
Management-Systeme vergleichen zu konnen, wurden unter anderem von Wil van
der Aalst die Workflow-Patterns in [156] definiert. Da Workflow-Management-
Systeme und ihre Sprachen oft auf sehr unterschiedlichen Konzepten basieren (sie-
he auch Abschnitt[5.T)), war ein direkter Vergleich der Systeme nicht moglich und
die Unterschiede in ihrer Ausdrucksmichtigkeit waren nur schwer erkennbar. Bei-
spielsweise existieren fiir Kontrollflusskonstrukte des einen Systems in einem an-
deren System unterschiedliche Varianten, um dieselbe Ausfiihrung zu erreichen.

Mit allgemein giiltigen Workflow-Patterns ist es moglich, sowohl Workflow-
Management-Systeme [[158]] als auch Prozessmodellierungssprachen zu analysie-
ren und zu vergleichen. Dariiber hinaus existieren Umsetzungen der Workflow-
Patterns beispielsweise in die Prozessbeschreibungssprache YAWL (Yet Another
Workflow Language) [157], eine Formalisierung basierend auf dem m-Kalkiil [125]]
und eine Visualisierungen durch BPMN [169].

Fiir den Kontrollfluss sind insgesamt 20 grundlegende Muster als Workflow-
Fatterns definiert, die in sechs Kategorien eingeteilt sind und hier kurz vorgestellt
werden sollen. Es werden hierbei die in der englischsprachigen Literatur gebrauch-
lichen Namen der Muster und der Kategorien verwendet.
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Basic Control Patterns

Das Kontrollflussmuster Sequenz fiihrt die Aktivitidten nacheinander aus. Ein Par-
allel Split spaltet die Ausfithrung in mehrere parallele Pfade auf und ein Exclusive
Choice wihlt aus mehreren alternativen Pfaden einen Pfad aus. Fiir diese beiden
Muster gibt es jeweils die passenden Muster, um die Ausfithrungen wieder zusam-
menzufiithren: Die Synchronization fiihrt zwei nebenldufige Pfade zusammen und
Simple Merge vereinigt zwei alternative Ausfithrungspfade.

Advanced Branching and Synchronization Patterns

Neben den einfachen Basis-Mustern werden weitere grundlegende Muster fiir den
Kontrollfluss spezifiziert. Multiple Choice stellt eine Erweiterung des Exclusive
Choice Musters dar, da aus mehreren Pfaden mehrere ausgewihlt werden. Zum
Zusammenfiihren der Verzweigungen konnen die folgenden Muster gew#hlt wer-
den:

* Ein Synchronizing Merge fiihrt mehrere Ausfithrungspfade zusammen und
synchronisiert diese, wenn mehr als ein Pfad beschritten wurde. Die nach-
folgende Aktivitit wird erst ausgefiihrt, wenn alle vorherigen Pfade, die aus-
gefiihrt wurden, vollstindig beendet sind. Die Ausfithrung wird also syn-
chronisiert.

* Ein Multiple Merge fiihrt mehrere Pfade zusammen, ohne diese zu synchro-
nisieren. Fiir jeden Pfad, der beschritten wurde, wird die nachfolgende Akti-
vitdt ausgefiihrt.

* Ein Discriminator fiihrt ebenfalls mehrere Pfade zusammen, ohne diese zu
synchronisieren. Allerdings wird hierbei die nachfolgende Aktivitit nur ein-
mal ausgefiihrt. Dieses geschieht, sobald der erste Pfad an diesem Kontroll-
fluss-Pattern angekommen ist.

* Ein N-out-of-M Join fiihrt mehrere (M) Ausfithrungspfade zusammen und
synchronisiert die weitere Ausfithrung. Allerdings wird nach der Beendi-
gung von N Pfaden bereits die nachfolgende Aktivitit genau einmal gestar-
tet.

Structural Patterns

Die strukturellen Muster umfassen Arbitrary Cycles, also willkiirliche Schleifen
ohne Einschriankung der Struktur und Implicit Termination, also die implizite Be-
endigung eines (Sub-) Prozesses, wenn keine weitere Aktivitit auszufiihren ist.

Patterns Involving Multiple Instances

Diese Muster beschreiben Kontrollfliisse mit mehreren Instanzen (englisch Multi-
ple Instances, MI). Dies bedeutet, dass eine Aktivitdt mehrfach ausgefiihrt wird. Es
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werden folgende Auspriagungen unterschieden:

* MI without synchronization: Von der betrachteten Aktivitdt werden mehrere
Instanzen erzeugt, die anschlieBend nicht synchronisiert werden.

* MI with a priori known design time knowledge: Bereits zur Modellierungs-
zeit ist bekannt, wie viele Instanzen von der betrachteten Aktivitidt erzeugt
werden. Diese werden nach der Ausfithrung synchronisiert.

o MI with a priori known runtime knowledge: Zur Laufzeit des Prozesses ist
zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannt, wie viele Instanzen der Aktivitét
erzeugt werden. Dieses dhnelt einer aus Programmiersprachen bekannten
for-Schleife, allerdings werden die Aktivitdten parallel ausgefiihrt.

* MI with no a priori runtime knowledge: Es werden mehrere Instanzen der
betrachteten Aktivitit erzeugt, ohne das die genaue Anzahl bekannt ist. Die-
ses dhnelt einer aus Programmiersprachen bekannten whi1e-Schleife, aller-
dings werden die Aktivitdten parallel ausgefiihrt.

State-based patterns

Diese Muster betrachten einen bestimmten Zustand der Prozessinstanz wihrend
der Ausfithrung. Deferred Choice beschreibt einen Zustand, in dem zwei Aktivi-
tdten moglich wiren — dhnlich dem oben beschriebenen Exclusive Choice. Aller-
dings ist die Entscheidung, welcher der Aktivititen ausgefiihrt wird, nicht durch
prozessrelevante Daten der vergangenen Aktivitdten bestimmt oder durch eine Be-
dingung definiert, sondern wird von auflen getroffen, beispielsweise durch einen
menschlichen Benutzer oder andere Ereignisse des Umfeldes. Fiir die Prozess-
steuerung bedeutet dieses auch, dass die nicht gewihlte Alternative nicht ausge-
fithrt werden darf.

Das Muster Interleaved Parallel Routing beschreibt die Ausfithrung von meh-
reren Aktivitdten in einer zufilligen Reihenfolge, aber nicht parallel. Die Reihen-
folge wird zur Laufzeit bestimmt. Dies impliziert, dass alle Sequenzen der Ak-
tivitdten fiir die Prozessausfithrung zuldssig sind. Es dhnelt somit einer Sequenz,
bei dem alle Permutationen der Aktivititsreihenfolge mdéglich sind. Ein Milesto-
ne-Muster aktiviert eine Aktivitit nur in einem bestimmten Zustand des Prozesses.
Ob diese Aktivitdt ausgefiihrt wird, hidngt somit auch von einem anderen Teil des
Prozesses ab.

Cancellation Patterns

Die beiden Cancellation Muster brechen die Ausfithrung einer Prozessinstanz bei
einem bestimmten Ereignis oder einer Interaktion mit einem menschlichen Benut-
zer ab. Dies gilt entweder fiir eine Aktivitit (Cancel Activity) oder fiir die gesamte
Prozessinstanz (Cancel Case). Diese Muster beschreiben einen ungewollten Pro-
zessabbruch, der nicht den Regelfall darstellt. Dennoch wird explizit modelliert, wo
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und unter welchen Bedingungen eine Prozessinstanz beziehungsweise eine Aktivi-
tdt abgebrochen werden kann.

5.3.2 Bildung von Kontrollflussblocken

Die Aggregation von Qualititsmerkmalen ist abhingig vom Kontrollfluss, wie im
Beispiel des Produktionsprozesses in Abschnitt[5.2.T|bereits erldutert wurde. Daher
werden in diesem Abschnitt Kontrollflussblocke gebildet. Zur Bildung der Blocke
wird ein auf Workflow-Patterns basierender, blockstrukturierter Ansatz gewihlt.

Die Kontrollflussblécke dienen der Untersuchung des Qualitdtsmodells. Unter
Benutzung der Kontrollflussblocke kdnnen Aggregationsmuster fiir Qualitdtsmerk-
male formuliert und anhand von Beispielen illustriert werden. Durch sukzessives
Aggregieren der Werte konnen dann Aussagen tiber Qualititsmerkmale eines Ge-
schiftsprozesses getroffen werden. Weiterhin sei auf zwei dhnliche Ansitze ver-
wiesen: Das in [31] vorgestellte Verfahren zur Aggregation benutzt eine graph-
basierten Prozessbeschreibungssprache, die auf gerichteten, azyklischen Graphen
arbeitet. Aggregationen von vier speziellen Qualitdtsmerkmalen werden in [72] fiir
dhnliche Blocke definiert. Eine detaillierte Betrachtung dieser verwandten Arbei-
ten findet in Abschnitt[6.3] statt.

Um eine giiltige Prozessdefinition zu erstellen, sind einige der Workflow-Pat-
terns (insbesondere Splits und Merges) geeignet zu kombinieren. Es sind nicht al-
le Kombinationen zuldssig: So kann beispielsweise die Ausfithrung nach einem
Parallel Split nicht durch einen Simple Merge zusammengefiihrt werden. Die Giil-
tigkeit einer Prozessdefinition wird unter anderem in [159] beschrieben. AuB3erdem
werden in einem ersten Schritt zur Bildung von Kontrollflussblocken die folgenden
Workflow-Pattern zusammengefasst:

* Die Workflow-Pattern Synchronization und Synchronizing Merge werden als
dquivalent angesehen: Wenn vorher ein Parallel Split ausgefiihrt wurde, syn-
chronisieren Sie die Ausfithrung. Eine Synchronization ist ein Spezialfall des
Synchronizing Merge mit nur zwei eingehenden Ausfithrungspfaden.

» Die Workflow-Pattern Simple Merge und Synchronizing Merge werden als
dquivalent angesehen: Wenn vorher ein Exclusive Choice ausgefiihrt wur-
de, dienen sie als Zusammenfiithrung der moglichen Ausfiihrungspfade. Ei-
ne Simple Merge ist ein Spezialfall des Synchronizing Merge mit nur zwei
eingehenden Ausfiihrungspfaden.

* Die Workflow-Pattern Discriminator und N-out-of-M Join werden als dqui-
valent angesehen: Der Discriminator ist ein Spezialfall eines N-out-of-M
Join, mit N = 1.

* Die Workflow-Pattern Deferred Choice und Exclusive Choice werden als
dquivalent angesehen: Da jeweils genau einer der folgenden Ausfiithrungs-
pfade ausgefiihrt wird, sind die Muster Deferred Choice und Exclusive Choi-
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ce aus Sicht der Ermittlung aggregierter Qualitdtsmerkmale als dquivalent
anzusehen.

Ein Kontrollflussblock definiert die Ausfiihrung der Aktivitéiten in dem Block.
Die Prozessschritte in einem Kontrollflussblock konnen eine Aktivitit oder ein
weiterer Kontrollflussblock sein, wie bei blockstrukturierten Anséitzen iiblich (sie-
he auch Abschnitt[3.4.3). Eine Aktivitit kann durch einen Service-Aufruf realisiert
werden. Aullerdem sei fiir jeden Block das Muster Implicit Termination definiert,
also die implizite Beendigung des Blocks, falls kein weiterer Prozessschritt mehr
auszufiihren ist. Im Folgenden seien diese Blocke definiert und in BPMN illustriert.

Zum besseren Verstindnis sind die Prozessschritte in den folgenden Beispie-
len als Aktivitidt A, angegeben. Diese Aktivitit kann auch ein Service-Aufruf oder
ein weiterer Kontrollflussblock sein. Der Beispiel-Kontrollflussblock ist immer mit
B bezeichnet. Zur Identifizierung der unterschiedlichen Kontrollflussblocke wer-
den hier Namen eingefiihrt, die in der Uberschrift vor den verwendeten Workflow-
Pattern angegeben sind.

Sequenz: Sequence oder Interleaved Parallel Routing

Eine Sequenz ist die Ausfithrung der Prozessschritte nacheinander. Das Beispiel in
Abbildung|[5.6(a) zeigt eine Sequenz, in der zuerst Ay, dann A5 und dann A3 ausge-
fiihrt werden. Ein Prozessschritt kann erst dann starten, wenn jeweils der vorherige
Prozessschritt beendet ist.

) ()] () ()

~

AdHocCompletionCondition:

“‘EdHocOrdering: Sequential
completion of A; and A;and A;

(a) Sequence (b) Interleaved Parallel Routing

Abbildung 5.6: Kontrollflussblocke Sequenz

Abbildung [5.6(b) definiert fiir die Schritte A;, Ay und A3 das Workflow-Pat-
tern Interleaved Parallel Routing, dargestellt als BPMN Ad-Hoc-Teilprozess, der
so definiert sei, dass die Ausfithrung sequenziell erfolgt und alle Aktivitdten aus-
gefiihrt werden miissen. Dies ist in Abbildung [5.6(b) durch die BPMN-Attribute
AdHocOrderingund AdHocCompletionCondit ion ausgedriickt. Die Rei-
henfolge der Aktivitdten wird erst zur Laufzeit festgelegt. Fiir die Analyse der Ag-
gregation ist das Muster Interleaved Parallel Routing als dquivalent anzusehen. Da
die Qualitdtsmerkmale unabhiingig von der Reihenfolge sind, ist fiir die aggregier-
ten Qualititsmerkmale des Blocks die Reihenfolge der Prozessschritte ebenfalls
nicht relevant.

136



5.3. Kontrollflussblocke

AND: Parallel-Split und Synchronizing Merge

Der Kontrollflussblock AND beginnt mit einem Workflow-Pattern Parallel Split.
Es werden also alle nachfolgenden Prozessschritte gleichzeitig aktiviert. Das Bei-
spiel in Abbildung [5.7(a) zeigt dafiir einen Parallel-Split in BPMN als Gateway
mit einem Kreuz. Die Prozessschritte A;, A3 und Az werden parallel aktiviert. Die
parallelen Ausfithrungspfade werden am Ende durch ein Synchronizing Merge zu-
sammengefiihrt, ebenfalls dargestellt in der BPMN. Wie zu Beginn des Abschnitts
erwihnt, ist das zusammenfiihrende Muster ein Synchronization, wenn es sich um
zwei parallele Ausfithrungspfade handelt, sonst ein Synchronizing Merge.

B

IncomingCondition:,
2-out-of-3 Join

(a) Parallel-Split und Synchronizing Merge  (b) Parallel-Split und N-out-of-M-Join

Abbildung 5.7: Kontrollflussblocke mit Parallel-Split (AND und AndNM)

AndNM: Parallel-Split und N-out-of-M-Join

Der Kontrollflussblock AndNM startet ebenso wie AND-Block mit einem Work-
flow-Pattern Parallel Split. Die Ausfithrung wird dann zusammengefiihrt durch
einen N-out-of-M-Join. Wie oben erwihnt, ist ein Discriminator eine Spezialisie-
rung des N-out-of-M-Joins mit N = 1. Das Beispiel in Abbildung [5.7(b) zeigt
einen derartigen Block. Die Prozessschritte Ay, A2 und A3 werden parallel ak-
tiviert und die Ausfiihrungspfade werden zusammengefiihrt mit einem Complex
Gateway, bei dem das IncomingCondit ion-Attribut auf ,,2-out-of-3-Join* ge-
setzt ist. Sobald zwei Ausfiihrungspfade eintreffen kann die Ausfithrung fortgesetzt
werden; der dritte eintreffende Ausfithrungspfad wird ignoriert.

OR: Multiple Choice und Synchronizing Merge

Wie im Workflow-Pattern Multiple Choice definiert, werden mehrere der folgenden
Prozessschritte gleichzeitig aktiviert. Das Beispiel in Abbildung [5.8](a) zeigt dafiir
einen Or-Split in der BPMN als Gateway mit einem Kreis. Die mindestens einer
der Prozessschritte A1, A und A3 wird aktiviert. Die parallelen Ausfiihrungspfade
werden am Ende durch ein Synchronizing Merge zusammengefiihrt, dargestellt als
Or-Join in BPMN.

In der Literatur werden ebenfalls Kontrollflussstrukturen definiert, die neben
dem And-Split vor einem N-out-of-M-Join einen OR-Split vorsehen [72]. Hier-
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(a) Multiple Choice und Synchronizing Merge (b) Exclusive Choice und Synchronizing Merge

Abbildung 5.8: Kontrollflussblocke mit Multiple und Exclusive Choice (OR und
XOR)

bei ergibt sich allerdings eine zusétzliche Problematik. Wenn nach einem OR-Split
weniger als N Ausfiithrungspfade betreten werden, ist nicht eindeutig definiert,
wie die N eingehenden Kontrollfliisse zustande kommen sollen. Werden die nicht
betretenen Pfade fiir die /N benétigten beriicksichtigt, im Sinne der Dead-Path-
Elimination [83]], so kann bei N nicht betretenen Pfaden der N-out-of-M-Join di-
rekt nach dem OR-Split den Kontrollfluss weiterfithren miisste.

XOR: Exclusive Choice und Synchronizing Merge

Eine XOR-Block wihlt aus alternativen Pfaden genau eine aus. Diese Auswahl
kann entweder durch einen Kontrollfluss wie im Workflow-Pattern Exclusive Choi-
ce definiert erfolgen oder durch einen Kontrollfluss wie im Workflow-Pattern De-
ferred Choice. Wie zu Beginn des Abschnitts erwihnt, sind die beiden Workflow-
Pattern fiir die Aggregation der Qualitdtsmerkmale als dquivalent anzusehen. Das
Beispiel in Abbildung [5.8(b) zeigt einen XOR-Block mit einem XOR-Split in
BPMN, in dem genau einer der Prozessschritte A1, Ao oder As ausgefiihrt wird.
Die Ausfiihrungspfade werden durch einen XOR-Join zusammengefiihrt.

Loop: Multiple Merge und Exclusive Choice

Das Workflow-Pattern Arbitrary Cycles erlaubt willkiirliche Schleifen. Hierbei be-
steht eine Schleife vor allem aus einem Riicksprung zu einer bereits ausgefiihrten
Aktivitit. Fiir die Kontrollflussblécke werden derartige Riickspriinge wie folgt ein-
geschrénkt: Eine Schleife wird innerhalb eines Kontrollflussblocks definiert. Der
Prozessschritt innerhalb der Schleife wird dann solange immer wieder ausgefiihrt,
bis die Abbruchbedingung erreicht ist. Wie bei allen Blocken, kann der Prozess-
schritt wiederum ein Block sein, so dass beispielsweise auch eine Sequenz mehr-
fach ausgefiihrt werden kann.

In Abbildung ist ein Schleifen-Block dargestellt, der mit einem Multiple-
Merge beginnt. Nach dem Prozessschritt (hier: A;) wird ein Exclusive Choice aus-
gefiithrt, mit dem die Ausfiihrung wieder zum Multiple-Merge zuriickgeht, sofern
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uI
& o{a]) ®

Abbildung 5.9: Kontrollflussblock zur Realisierung von Schleifen (Loop)

die Abbruchbedingung noch nicht erfiillt ist. Dadurch kann bei der Ausfithrung
eine Schleife realisiert werden.

5.4 Aggregationsmuster fiir Qualititsmerkmale

In diesem Abschnitt werden Aggregationsmuster vorgestellt, mit denen die Aus-
pragungen der Qualitdtsmerkmale einzelner Prozessschritte fiir einen Block aggre-
giert werden konnen. Dabei werden die Aspekte des Qualitdtsmodells untersucht,
die fiir die Aggregationsmuster relevant sind. Insbesondere werden die Qualitits-
merkmale der Prozessschritte und das aggregierte Qualitdtsmerkmal des Blocks
betrachtet. AuBerdem wird jeweils untersucht, fiir welche Kontrollflussblécke die
Muster anwendbar sind.

Der Begriff Muster wurde in der Software-Entwicklung im Zusammenhang mit
Entwurfsmustern (englisch design pattern) unter anderem in [54] vorgestellt. Ent-
wurfsmuster beschreiben eine Vorlage zur Problemlosung. Ein anderes Beispiel fiir
Muster sind die in Abschnitt[5.3.T] vorgestellten Workflow-Pattern. Allgemein defi-
nieren Muster grundlegende Konzepte, die wiederverwendbar sind. Muster klassi-
fizieren und beschreiben die Anwendung der Konzepte. Das Ziel der Verwendung
von Aggregationsmustern fiir Qualitidtsmerkmale ist es, sie so auf einen Geschéfts-
prozess anzuwenden, dass dieser als zusammengesetzter Service mit entsprechend
aggregierten Qualititsmerkmalen angeboten werden kann (siche Abschnitt [3.4.3).

5.4.1 Vorbemerkungen und Annahmen

Ein Aggregationsmuster beschreibt, wie die Ausprigungen der Qualititsmerkmale
von Prozessschritten in einem Kontrollflussblock aggregiert werden. Dadurch er-
gibt sich eine Ausprigung fiir ein Qualitdtsmerkmal, dass dem Kontrollflussblock
zugeordnet wird.

Rekursive Aggregation Ausgehend von der obersten Ebene der Hierarchie, al-
so dem obersten Kontrollflussblock, wird uiber die Prozessschritte in diesem Block
aggregiert. Wenn ein Prozessschritt wiederum ein Sub-Prozess ist, der durch einen
weiteren Kontrollflussblock definiert ist, so ist zundchst dieser Kontrollflussblock
zu aggregieren. Somit ldsst sich durch ein rekursives Vorgehen bis zur untersten
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Ebene der Prozessdefinition die Aggregation durchfiihren. Auf der untersten Ebe-
ne der Hierarchie sind die Ausprigungen der Qualitdtsmerkmale fiir alle Prozess-
schritte bekannt, so dass die Aggregation hier durchgefiihrt werden kann. Die Ab-
bruchbedingung der Rekursion ist erreicht und auf den hoheren Ebenen der Pro-
zessdefinition konnen die Qualitdtsmerkmale aggregiert werden. Somit kénnen die
Muster rekursiv und blockweise angewandt und letztendlich Aussagen iiber die
Qualitit des Gesamtprozesses getroffen werden.

Fiir den Produktionsprozess aus Abbildung sind somit zunéchst die Quali-
tatsmerkmale fiir den AND-Block zu aggregieren. Die Ergebnisse fiir Kosten und
Zeit sind dann fiir die Sequenz zu ermitteln, wobei neben den beiden ersten Pro-
zessschritten auch der aggregierte Block beriicksichtigt wird.

Annahmen Damit Aggregationsmuster sinnvoll angewandt werden konnen, sind
die folgenden Annahmen zu treffen:

¢ Es existiert eine Prozessdefinition nach dem blockstrukturierten Ansatz, mit
genau einem Block auf der hochsten Ebene.

¢ Ein Block besteht aus mindestens einem Prozessschritt und ein Prozess-
schritt kann ein atomarer Prozessschritt oder ein weiterer Block sein.

» Wihrend der Ausfiihrung einer Prozessinstanz werden Services aufgerufen,
dass heif3t, der Geschiftsprozess wird in einer serviceorientierten Umgebung
ausgefiihrt.

 Fiir alle atomaren Prozessschritte sind Qualititsmerkmale definiert und die
Ausprigungen angegeben. Dann kann das Aggregationsmuster auf die Aus-
pragungen der Qualititsmerkmale aller Prozessschritte angewandt werden.

* Es wird eine rekursive, blockweise Anwendung von Aggregationen entlang
der Hierarchie vorgenommen.

* Die Aggregation der Qualititsmerkmale fiir den hochsten Block liefert die
Qualititsmerkmale fiir den Geschiftsprozess.

Ein Prozessschritt kann also ein Block sein oder ein atomarer Prozessschritt,
der wiederum einen Service aufrufen kann. Es wird davon ausgegangen, dass fiir
alle atomaren Prozessschritte das zu aggregierende Qualitdtsmerkmal definiert sein
muss. Daher wird im Folgenden ein atomarer Prozessschritt als der Aufruf eines
Services angesehen. Die Aggregationsmuster werden somit iiber Services definiert,
also fiir atomare Prozessschritte. Daher werden im Folgenden die Begriffe Pro-
zessschritt und Service als Synonyme verwendet. Wie in der rekursiven Aggrega-
tion beschrieben, ldsst sich auch iiber einen Block aggregieren, wobei zunéchst die
Qualitdatsmerkmale des Block selbst zu ermitteln sind.
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Anforderungen an Qualitiitsmerkmale Die Aggregation von Qualitdtsmerk-
malen ist nur dann sinnvoll méglich, wenn einer der folgenden drei Fille zutrifft:

1. Die zu aggregierenden Qualitdtsmerkmale sind fiir Services spezifiziert, die
denselben Service-Typ implementieren. Sie basieren also auf derselben De-
finition. Hierbei handelt es sich dann um Ausprigungen desselben Qualitits-
merkmals entsprechend Definition

2. Die zu aggregierenden Qualitdtsmerkmale sind fiir Services unterschiedli-
cher Service-Typen spezifiziert, basieren aber auf derselben Definition eines
Qualitdtsmerkmals. Dies gilt beispielsweise fiir allgemeine Qualitdtsmerk-
male, die als standardisiert angesehen werden konnen, wie in Abschnitt
beschrieben.

3. Bei der Prozessmodellierung wird explizit festgelegt, welche Qualitidtsmerk-
male kompatibel sind, so dass ein Aggregationsmuster angewandt werden
kann. Beispielsweise konnen unterschiedliche Service-Typen verschiedene
Definitionen eines Qualitdtsmerkmals Kosten besitzen, aber die Auspragun-
gen sind dennoch vergleichbar und aggregierbar. Eine Festlegung, welche
Qualitdtsmerkmale kompatibel sind, ist vom Modellierer explizit zu treffen.

Anwendung der Muster Wird fiir ein Qualitdtsmerkmal ¢ der Prozessschritte
S; ein Aggregationsmuster angewendet, dann ist der aggregierte Wert die Auspri-
gung fiir ein Qualititsmerkmal ¢’ des Blocks. Dieses aggregierte Qualititsmerkmal
des Blocks (¢") ist zu spezifizieren, so dass es fiir weitere Aggregationen (auf der
nichsthoheren Ebene) verfiigbar ist. Sei fiir den AND-Block des Produktionspro-
zess aus Abbildung [5.2] das Qualititsmerkmal Kosten aggregiert. Dann ist fiir den
AND-Block ebenfalls ein Qualitidtsmerkmal Kosten zu definieren und das Resultat
der Aggregation ist dessen Ausprigung. In diesem Fall ist das Qualitdtsmerkmal
des Blocks ebenfalls g..s;. Wie gezeigt wird, kann das Qualitdtsmerkmal aber nicht
immer {ibernommen werden, sondern muss unter Umstinden angepasst werden.

Innerhalb eines Kontrollflussblocks werden mehrere Prozessschritte spezifi-
ziert. Ein Prozessschritt kann einen Block représentieren, einen Service-Aufruf
oder eine andere Aktivitit. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass jeder Pro-
zessschritt durch einen Service-Aufruf realisiert wird. Wenn andere Aktivititen
modelliert werden sollen, so sind die Qualititsmerkmale dieser Aktivititen so zu
definieren, dass die Aggregationsmuster angewandt werden kénnen. Dies bedeutet
insbesondere, dass die Auspriagungen der Qualitdtsmerkmale, die aggregiert wer-
den sollen, auf identischen oder kompatiblen Definitionen basieren. Daher kann
aus Sicht der Aggregationsmuster eine solche Aktivitdt auch als Service angesehen
werden. Zum besseren Verstdndnis wird daher im Folgenden ein Prozessschritt als
Service angesehen. Ebenso wird davon ausgegangen, dass fiir alle Prozessschritte
dasselbe Qualitidtsmerkmal ¢ definiert ist, das aggregiert werden soll.
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Aufbau der Muster Jedes Muster wird nach dem folgenden Schema vorgestellt:

* In einer Einleitung wird das Muster benannt und kurz beschrieben. Der
Zweck des Musters wird anhand typischer Qualitdtsmerkmale illustriert und
somit der Einsatz des Musters motiviert.

* Definition: Angabe des Aggregationsverfahrens.
* Die Anwendbarkeit wird aus der Sicht zweier Aspekte beschrieben:

— Qualitatsmerkmal: Es wird beschrieben, welche Anforderungen be-
ziiglich Skalenniveau und Metrik erfiillt werden miissen, damit die Ag-
gregation sinnvoll angewendet werden kann. Weiterhin wird beschrie-
ben, inwieweit die Definition des Qualitdtsmerkmals fiir das aggregier-
te Qualitidtsmerkmal angepasst oder iibernommen werden kann. Hier-
bei wird insbesondere die Metrik betrachtet.

— Kontrollfluss: Es wird festgelegt, bei welchen Kontrollflussblocken
dieses Aggregationsmuster anwendbar sind und welche weiteren Vor-
aussetzungen erfiillt sein miissen.

* Beispiel: Beispiele fiir Qualititsmerkmale und Kontrollflussblocke werden
vorgestellt, die den Einsatz des Aggregationsmusters zeigen und die Ergeb-
nisse der Aggregation erkliren.

* Diskussion: Die Diskussion umfasst Konsequenzen (Vor- und Nachteile)
und gegebenenfalls Querverweise auf andere Muster. Insbesondere werden
hier auch Varianten diskutiert.

5.4.2 Summe

Das Aggregationsmuster Summe addiert die Ausprigungen der Qualitdtsmerkmale
aller Prozessschritte eines Kontrollflussblocks. Die Summe ist beispielsweise anzu-
wenden auf das Qualitdtsmerkmal Kosten, wo die Summe iiber alle Prozessschritte
zu bilden ist, unabhéngig davon, ob die Ausfithrung nacheinander oder nebenliufig
geschieht.

Definition 27 Sei ein Kontrollflussblock B mit n Prozessschritten (51, ...S,,) spe-
zifiziert und alle Prozessschritte haben Auspridgungen fiir das Qualitdtsmerkmal q.
Dann liefert die Anwendung des Aggregationsmusters Summe die Auspragung des
Qualititsmerkmals ¢’ des Kontrollflussblocks B wie folgt:

As(a) =3 As, (@)
=1
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Qualititsmerkmal Diese Aggregation ist ab einem Qualitidtsmerkmal der Inter-
vallskala moglich. Erst ab diesem Skalenniveau sind die Abstiinde zwischen ein-
zelnen Werten definiert, so dass eine Addition zweier Werte einen sinnvollen Wert
ergeben kann. Die Metrik muss unter Umstidnden angepasst werden: Wenn es sich
um einen OR-Kontrollflussblock handelt, so stellt die Summe den maximalen Wert
dar, der dann erreicht wird, wenn alle der alternativen Pfade betreten werden. Daher
ist das Qualititsmerkmal als ¢’ bezeichnet.

Kontrollfluss Das Aggregationsmuster Summe kann fiir alle Kontrollflussblocke
angewandt werden, bei denen alle modellierten Prozessschritte ausgefiihrt werden,
also Sequenz und paralleler Ausfiihrung (And und AndNM). Bei einem Loop-
Kontrollflussblock muss bekannt sein, wie oft die Schleife durchlaufen wird. Dann
wird der Prozessschritt .S; innerhalb der Schleife loop;-mal durchlaufen, so dass
die Summe auch in der folgenden Form berechnet werden kann:

AB(q") = loop; As,(q)

Fiir die Kontrollflussblocke, bei denen nicht immer alle Prozessschritte ausge-
fiihrt werden (XOR und OR) sowie fiir den AndNM-Block sind unter Umstidnden
andere Aggregationsmuster anzuwenden (siehe Abschnitte[5.4.5und[5.4.7). Sollen
die Werte aller Prozessschritte, unabhingig davon, ob sie tatsdchlich aufgerufen
werden oder nicht, aggregiert werden, so ist die Summe ebenfalls bei XOR und
OR anzuwenden. Bei einem OR-Block stellt die Summe den Wert da, der auftritt,
wenn alle Pfade ausgefiihrt werden. Somit ist der aggregierte Wert ein Maximal-
wert und die Metrik des Qualitdtsmerkmales ist entsprechend anzupassen.

Beispiel Ein Beispiel fiir ein Qualitdtsmerkmal sind die Kosten fiir die Ausfiih-
rung eines Services, die in einer Wihrung angegeben werden. Fiir alle Services, die
aufgerufen werden fallen diese Kosten an, daher sind die Kosten fiir den gesamten
Kontrollflussblock als Summe anzugeben. Ein weiteres Beispiel ist der Verbrauch
eines Betriebsmittels, wie Kraftstoff. Hat jeder aufgerufene Service seinen Ver-
brauch angegeben, so ergibt die Summe den Gesamtverbrauch des Kraftstoffes.

Seien die Kosten fiir die Services definiert als Fixkosten die anfallen, sobald
der Service aufgerufen werden konnte. Somit ist die Bereitstellung des Services
bereits als Ursache der Kosten anzusehen [[134]]. Dann kann die Summe auch fiir
die Kosten aller XOR und OR Kontrollflussblocke als sinnvoller Wert berechnet
werden.

Diskussion In Bezug auf die Kontrollflussblocke wurden bereits weiterfithrende
Aspekte diskutiert und auf spitere Abschnitte verwiesen. Das Qualitdtsmerkmal
des Blocks kann identisch mit den aggregierten Qualitdtsmerkmalen sein (zum
Beispiel gcos¢). Unter Umstdnden sind aber vom Modellierer Anpassungen vor-
zunehmen, so dass ein neues Qualititsmerkmal (¢ ') definiert werden muss.
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5.4.3 Produkt

Das Aggregationsmuster Produkt multipliziert die Ausprdgungen aller Prozess-
schritte. Das Produkt ist iiblicherweise bei Verhiltnissen sinnvoll: Das Qualitéts-
merkmal Verfiigbarkeit, das eine Erreichbarkeit des Services in Prozent angibt, ist
beispielsweise zu multiplizieren. Fiir alle Prozessschritte ist dabei das Produkt zu
bilden, unabhingig davon, ob die Ausfithrung nacheinander oder nebenldufig ge-
schieht.

Definition 28 Sei ein Kontrollflussblock B mit n Prozessschritten (51, ...Sy,) spe-
zifiziert und alle Prozessschritte haben Auspriagungen fiir das Qualitdtsmerkmal
q. Dann liefert die Anwendung des Aggregationsmusters Produkt die Ausprigung
des Qualititsmerkmals ¢’ des Kontrollflussblocks B wie folgt:

Fiir einem Schleifen-Kontrollflussblock wird der Prozessschritt \S; innerhalb
der Schleife loop;-mal durchlaufen, so dass das Produkt auch in der folgenden
Form berechnet werden kann:

Ap(a') = (s, ()P

Qualititsmerkmal Diese Aggregation ist nur fiir ein Qualitdtsmerkmal der Ra-
tioskala moglich. Die Metrik muss unter Umstdnden angepasst werden: Wenn es
sich um einen OR-Kontrollflussblock handelt, so stellt das Produkt den Wert dar,
der dann erreicht wird, wenn alle der alternativen Pfade betreten werden (siehe
auch Aggregationsmuster Summe).

Kontrollfluss Das Produkt kann fiir alle Kontrollflussblocke angewandt werden,
bei denen alle modellierten Prozessschritte ausgefiihrt werden, also Sequenz und
parallele Ausfithrung (AND und AndNM). Bei einer Schleife muss zusitzlich be-
kannt sein, wie oft sie durchlaufen wird, so dass die oben angegebene Variable
loop; die Anzahl der Schleifendurchliufe darstellt.

Fiir die Kontrollflussblécke, bei denen nicht immer alle Prozessschritte ausge-
fiihrt werden (OR und XOR), sowie fiir den AndNM-Block sind unter Umstin-
den andere Aggregationsmuster anzuwenden. Sollen die Werte aller Prozessschrit-
te, unabhingig davon, ob sie tatsdchlich aufgerufen werden oder nicht, aggregiert
werden, so ist das Produkt ebenfalls bei XOR und OR anzuwenden.

Beispiele Verfiigbarkeit: Seien drei Services in einer Sequenz aufgerufen, fiir die
jeweils dasselbe Qualitdtsmerkmal fiir die Verfiigbarkeit definiert und die Auspri-
gungen jedes Services mit 99,9% angegeben. Dann betrigt die Verfiigbarkeit eines
Prozesses der diese drei Services aufruft 97,0299%.
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Reinheit einer Substanz: Sei ein Geschéftsprozess definiert, der eine Substanz
in mehreren Schritten sequentiell bearbeiten, wobei in jeden Bearbeitungsschritt
die Reinheit der Substanz abnimmt. Wenn die Reinheit nach dem Schritt jeweils
auf 95% absinkt, so liegt die Reinheit nach zehn Bearbeitungsschritten unter 60%.

Diskussion Das Aggregationsmuster Produkt ist dem Aggregationsmuster Sum-
me semantisch relativ dhnlich, wird aber fiir andere Qualitdtsmerkmale eingesetzt,
wie in den Beispielen geschildert. Fiir derartige Qualitdtsmerkmale wird in der Li-
teratur vorgeschlagen, dass die Werte logarithmiert und dann addiert werden kon-
nen [185]]. Dann kann zwar das Aggregationsmuster Summe angewendet werden,
allerdings geht dann die Aussagekraft des Wertes verloren.

5.4.4 Extremwerte: Maximum und Minimum

Diese Aggregation ist ab einem Qualititsmerkmal der Intervallskala moglich. Erst
ab diesem Skalenniveau sind die Abstinde zwischen einzelnen Werten definiert, so
dass eine Addition zweier Werte einen sinnvollen Wert ergeben kann.

Zur Ermittlung der Extremwerte seien zwei Aggregationsmuster definiert: Ma-
ximum und Minimum. Bei einem Extremwert wird eine einzelne Auspragung eines
Prozessschrittes des Blocks betrachtet und fiir den Block ibernommen. Der Wert
stellt die Auspriagung eines Qualitdtsmerkmales dar, das als Extremwert zu spe-
zifizieren ist. Mit diesem Muster wird beispielsweise die maximale und minimale
Temperatur fiir einen Block definiert.

Definition 29 Sei ein Kontrollflussblock B mit n Prozessschritten (51, ...S,,) de-
finiert und alle Prozessschritte haben Ausprdagungen fiir das Qualitdtsmerkmal q.
Sei A, die Menge aller Ausprigungen von ¢, also A; = {Ag,(¢) |1 < i < n}.
Weiterhin liefere die Funktion max() das groBte Element einer Menge und min()
das kleinste Element einer Menge [24].

* Dann liefert die Anwendung des Aggregationsmusters Maximum die Aus-
pragung des Qualititsmerkmals ¢’ des Kontrollflussblocks B wie folgt:

AB(q") = maz (Ag)

* Dann liefert die Anwendung des Aggregationsmusters Minimum die Aus-
pragung des Qualititsmerkmals ¢’ des Kontrollflussblocks B wie folgt:

Ag(q") = min (Ag)
Qualititsmerkmal Extremwerte konnen berechnet werden, sobald auf den Wer-
ten eine Ordnung definiert ist, somit ab der Ordinalskala. Zu beachten ist, dass die

Metrik entsprechend angepasst werden muss, falls vorher kein Extremwert ange-
geben wurde.
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Kontrollfluss Extremwerte sind fiir alle Kontrollflussblocke anwendbar. Es wird
eine Ausprigung eines Prozessschrittes ermittelt. Bei einer Schleife (Loop) ist es
der Wert des Prozessschrittes innerhalb der Schleife.

Beispiele Die maximale und minimale Temperatur wéhrend eines Prozesses kann
mit diesem Aggregationsmuster ermittelt werden. Weiterhin ist bei Sicherheitsa-
spekten der minimale Extremwert relevant: Sei beispielsweise die Verschliisselung
der Kommunikation angegeben wie im Transport-Beispiel definiert. Dann gibt der
Minimalwert die minimale Sicherheit fiir den gesamten Prozess an. Generell ist
bei allen Qualitdtsmerkmalen, fiir die iiblicherweise die Extremwerte fiir einen Re-
questor relevant sind, kann dieses Aggregationsmuster angewendet werden. Als
weiteres Beispiel sei der Durchsatz in Transaktionen pro Sekunde genannt.

Diskussion Wie bereits oben geschildert, ist in einigen Fillen eine Summe als
Extremwert anzusehen, beispielsweise, wenn die Werte aller OR-Pfade addiert
werden. Dann ist die Metrik entsprechend anzupassen. Bemerkenswert hierbei ist,
dass diese Summe den maximalen Wert fiir die Kosten angibt, diese aber nicht
iibereinstimmt mit dem Extremwert der betrachteten Prozessschritte. Bei der Mo-
dellierung solcher Qualitdtsmerkmale ist also sorgfiltig zu entscheiden, ob von den
verfiigbaren Werten einer als Extremwert gewiéhlt werden soll, oder die Summe als
maximal erreichbarer Wert spezifiziert werden soll.

5.4.5 Aggregationen unter Wahrscheinlichkeiten

Bei den Kontrollflussblocken XOR und OR ist zur Modellierungszeit nicht be-
kannt, welcher Pfad bei einer Instanz betreten wird. Ebenso ist bei einer Schleife
unter Umstidnden nicht bekannt, wie hiufig sie durchlaufen wird. Dies wird erst zur
Laufzeit entschieden und kann von vorhergehenden Prozessschritten oder Daten
der Prozessinstanz abhidngen. Daher kann keine eindeutige Aussage zur Modellie-
rungszeit iber Qualitdtsmerkmale getroffen werden.

In der Modellierung von Geschiftsprozessen ist dennoch ein Losungsansatz
moglich: Dazu werden den alternativen Pfaden jeweils Wahrscheinlichkeiten fiir
ihre Ausfithrung zugeordnet [311 [72| [134] [185]]. Dadurch sind weitere Aggregati-
onsmuster anwendbar, die im Folgenden beschrieben werden.

Definition 30 Fiir jeden Prozessschritt S; (1 < i < n) sei eine Wahrscheinlichkeit
p; € [0, 1] definiert, mit der dieser Prozessschritt ausgefiihrt wird. Zusétzlich gelte
je nach Kontrollflussblock:

¢ In einem XOR-Block ist die Summe aller Wahrscheinlichkeiten 100%, also
n
>opi=1
i=1
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* In einem OR-Block ist die Summe aller Wahrscheinlichkeiten gréﬁerﬂ als
n
100%, also > p; > 1.
i=1
Dann konnen folgende Werte durch die Anwendung eines Aggregationsmus-
ters berechnet werden:

* Erwartungswert: Es kann der Erwartungswert unter Beriicksichtigung der
Wahrscheinlichkeiten, dass der jeweilige Prozessschritt ausgefiihrt wird, er-
rechnet werden [24]:

E(g) =) pirsi(q)
=1

* Varianz und Standardabweichung: Die Varianz V' (¢) und die Standardab-
weichung o, sind demnach wie folgt definiert [24]:

Vig) = E((\s,(a) — E(9))?)
Oq = V(Q)

Qualititsmerkmal Diese Aggregation ist fiir Qualititsmerkmale ab der Inter-
vallskala moglich. Erst ab der Intervallskala sind die Abstinde zwischen einzelnen
Werten definiert, so dass die Summe der Werte einen sinnvollen Wert ergeben kann.

Es ist zu beachten, dass sich die Semantik des Wertes gegeniiber dem aggre-
gierten Qualitdtsmerkmal dndert, da ein Erwartungswert abgebildet wird. Zusitz-
lich lassen sich auch die Varianz oder die Standardabweichung angeben. Die Me-
trik des Qualitidtsmerkmales des Blocks ist also anzupassen. Da die Standardab-
weichung die gleiche MaBeinheit wie der Erwartungswert besitzt, ist sie im Allge-
meinen vorzuziehen. Aggregiert konnen nur Qualitdtsmerkmale, deren Werte feste
Werte oder Erwartungswerte darstellen. Bei Extremwerten ist eine Aggregation
unter Wahrscheinlichkeit nicht sinnvoll anwendbar.

Kontrollfluss Wie bereits erwihnt, kann dieses Muster angewandt werden bei
XOR- und OR-Blocken. Weiterhin ist eine Ubertragung auf eine Schleife moglich,
wenn die Anzahl der Schleifendurchlaufe zur Modellierungszeit nicht feststeht.
Dabei kommt das Loop Unrolling-Verfahren [57] zum Einsatz. Dabei wird fiir je-
den Schleifendurchlauf beschrieben, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein weiterer
Schleifendurchlauf durchgefiihrt wird beziehungsweise die Schleife abgebrochen
wird. Dadurch kann eine Wahrscheinlichkeit fiir einen Schleifendurchlauf, fiir zwei
Schleifendurchliufe et cetera errechnet werden, so dass die Werte zu einem Erwar-
tungswert aggregiert werden konnen.

"Diese Summe stellt hier keine Wahrscheinlichkeit dar, sondern dient lediglich der Betrachtung
des Zusammenhangs zwischen den Summanden. Es ergibt sich ein fiir die Service-Qualitét relevan-
ter Unterschied zwischen einem OR und einem XOR-Split. Dies hat dann Auswirkungen auf die
Bedeutung (also die Metrik) des aggregierten Wertes. In einem OR-Block wird fiir jeden Pfad die
Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der er betreten wird, wobei zu bedenken ist, dass mindestens ein
Pfad betreten werden muss. Siehe dazu auch Abbildung|[5.10(b).
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(a) XOR-Block mit Wahrscheinlichkeiten  (b) OR-Block mit Wahrscheinlichkeiten

Abbildung 5.10: Kontrollfluss-Blocke mit Angabe der Wahrscheinlichkeiten

Beispiele Abbildung zeigt zwei Beispiel-Blocke mit den Prozessschritten
S1 bis S5 und angegebenen Wahrscheinlichkeiten fiir die Ausfithrung der einzel-
nen Pfade. Fiir die Prozessschritte ist das Qualitidtsmerkmal fiir Kosten ¢g.,s¢ ange-
geben. Seien die Kosten fiir 57 180 €, .So 100 € und fiir S5 230 €, so ergibt sich
fiir den XOR-Block (Abbildung a)) ein Erwartungswert von 166 € bei ei-
ner Standardabweichung von 47,16 € und fiir den OR-Block (Abbildung [5.10(b))
ein Erwartungswert von 240 € bei einer Standardabweichung von 112,69 €. Fiir
Beispiele zum Loop Unrolling-Verfahren sei auf [57] verwiesen.

Diskussion Die Berechnung von Erwartungswerten und Standardabweichungen
ist nicht immer sinnvoll einzusetzen. Die aggregierten Auspriagungen miissen von
Qualititsmerkmalen stammen, die feste Werte darstellen, wie beispielsweise Kos-
ten. Wenn die zu aggregierenden Werte Extremwerte darstellen, so ist eine Aggre-
gation als Erwartungswert in der Regel nicht sinnvoll. Beispielsweise ist die Ag-
gregation von Werten, die eine maximale Temperatur angeben, als Erwartungswert
nicht sinnvoll. Hier ist ein Aggregationsmuster Extremwert sinnvoller.

5.4.6 Mittelwerte

Fiir ein Qualitdtsmerkmal in einem Kontrollflussblock konnen Mittelwerte berech-
net werden. Entgegen dem vorherigen Aggregationsmuster sind dabei keine Wahr-
scheinlichkeiten notwendig, wenn mittlere Ausprigungen des aggregierten Qua-
litdtsmerkmals abgebildet werden sollen. Welche Mittelwerte berechenbar sind,
hingt hier vor allem vom Skalenniveau des Qualitdtsmerkmals ab, wie bereits in
Abschnitt 4.3.5] beschrieben. Im Folgenden werden die Mittelwerte und ihre Be-
rechnung vorgestellt.

Definition 31 Sei ein Kontrollflussblock B mit n Prozessschritten (51, ...Sy,) spe-
zifiziert und alle Prozessschritte haben Ausprigungen fiir das Qualitdtsmerkmal gq.
Dann liefert die Anwendung eines Mittelwert-Musters die Auspriagung des Quali-
titsmerkmals ¢ des Kontrollflussblocks B wie folgt:
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* Modus Bei nominal skalierten Qualitdtsmerkmalen kann nur der Modus an-
gegeben werden, der den hiufigsten Wert angibt. Somit ist bei Anwendung
des Modus die Auspriagung des Blocks B der hdufigste Wert der Prozess-
schritte. Die Definition des Qualititsmerkmales ¢’ ist dhnlich der Definition
q, wobei allerdings ein Modus angegeben wird.

e Median Ab ordinal skalierten Qualititsmerkmalen kann der Median be-
rechnet werden, der den Wert angibt, der die Ausprigungen in zwei gleich
grofle Hilften teilt. Um den Median zu ermitteln, sind die Ausprigungen
zunichst zu ordnen: Seien (aj,as, - ,ay,) die geordneten Auspragungen
As; (¢). Dann ergibt die Anwendung des Medians die Ausprigung fiir den
Block B wie folgt:

A(n41)/2 n ungerade

1

Aslg) =12 (a(ns2) + anj24+1)) n gerade
A scaleq € {interval, ratio}

A(n/2) V A(n/2+1) n gerade A scaleq = ordinal

Im letzten Fall muss bei der Anwendung des Aggregationsmusters angege-
ben werden, ob der Untermedian a(, /2y oder der Obermedian a, /2 4 1) als
Median genutzt werden soll.

¢ Arithmetisches Mittel Ab Qualititsmerkmalen auf einer Intervallskala kann
das arithmetische Mittel berechnet werden, das sich errechnet als Summe
iiber die Auspriagungen geteilt durch n:

Ap(q') = % D Asi(q)
=1

* Geometrische Mittel Ab rational skalierten Qualitdtsmerkmalen ist das geo-
metrische Mittel anwendbar, dass ein geeigneter Mittelwert fiir Qualitits-
merkmale ist, von denen das Produkt anstelle der Summe sinnvoll ist, zum
Beispiel von Verhéltnissen wie der Verfiigbarkeit (sieche Aggregationsmuster
Produkt, Abschnitt [5.4.3). Das geometrische Mittel ist die n-te Wurzel aus
dem Produkt der Ausprigungen:

Qualititsmerkmal Welche Mittelwerte anwendbar sind, hdngt wie oben geschil-
dert vom Skalenniveau ab. Offensichtlich ist das geometrische Mittel nur fiir Werte
> 0 definiert, hier muss also zusitzlich die Domine dom, beachtet werden. Das
aggregierte Qualititsmerkmal ¢’ des Blockes ist jeweils so zu definieren, dass der
entsprechende Mittelwert angegeben wird.
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Kontrollfluss Die Mittelwert-Muster sind prinzipiell fiir alle Kontrollfluss-B16-
cke anwendbar. Da bei Schleifen allerdings jeweils die gleiche Ausprigung fiir den
Prozessschritt innerhalb der Schleife vorliegt, ist der aggregierte Mittelwert mit der
Ausprigung des Prozessschrittes identisch.

Beispiel Es konnen somit auch ohne Angabe von Wahrscheinlichkeiten die mitt-
leren Kosten fiir den in Abbildung [5.10(a) dargestellten Block errechnet werden:
Das arithmetische Mittel fiir g.,s; betrdgt 170 € und der Median 180 €

Diskussion Neben der Aggregation unter Wahrscheinlichkeit sind also andere
Mittelwerte berechenbar. In der Statistik existieren noch weitere Mittelwerte, so
dass zusitzliche Aggregationsmuster definiert werden konnen, die hier nicht be-
trachtet wurden [24, 44]]. Wird bei einer Aggregation unter Wahrscheinlichkeit fiir
alle Pfade die gleiche Wahrscheinlichkeit angegeben, so sind Erwartungswert und
Mittelwert identisch.

5.4.7 Aggregation der ersten N Prozessschritte

Fiir den Kontrollflussblock AndNM, dessen parallele Ausfithrung mit einem N-
out-of-M-Join zusammengefiihrt wird, konnen fiir die Aggregation unter Umstéin-
den nur die ersten [N Prozessschritte relevant sein. Es sind also die ersten N Pro-
zessschritte zu ermitteln, die ihre Ausfithrung beenden, also diejenigen mit der
geringsten Ausfiithrungsdauer. Sie werden in der Menge 91 zusammengefasst. Lis-
ting [5.1] skizziert einen Algorithmus zur Ermittlung der ersten /N Prozessschritte
(Services).

Definition 32 Sei 91 die Menge der N Prozessschritte mit der geringsten Ausfiih-
rungsdauer des Kontrollflussblocks B. Dann ist die Aggregation auf alle Elemente
der Menge 91 anzuwenden. Somit ergeben sich jeweils die folgenden Aggregati-
onsregeln:

Summe : Ag(q’) ZZ)\S(Q)

Produkt : Ap(¢’) = H As(q)

Fiir die Extremwerte ist die Menge der Auspridgungen anzupassen, so dass nur
die 2N beriicksichtigt werden. Diese Menge sei Agt ={As(q) | S € N}

Minimalwert : Ag(¢’) = min (AET)

Maximalwert : Ag(¢’) = max (A?)
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Listing 5.1: Algorithmus zur Ermittlung der Menge 91 der N schnellsten Services
in einem AndNM-Kontrollflussblock

Prozedur ersteN(gtime, services, n) {

Eingabe: qualitadtsmerkmal gtime, Set services, int n
Ausgabe: Set nservices

/* gtime : Das Qualitdtsmerkmal Ausfiihrungsdauer =*/
/* services : Menge aller Services x/
/* nservices : Menge der ersten N Services =*/

sortiere services ilber gtime nach listservices

for int i=1 to n {
flige 1. Element aus listservices nservices hinzu

}

Gebe nservices zuriick

Qualititsmerkmale Je nach angewendeter Aggregationsregel ist das notwendi-
ge Skalenniveau zu beachten. Somit ist fiir die Summe mindestens eine Intervalls-
kala notwendig, fiir das Produkt die Ratioskala und fiir Extremwerte mindestens
eine ordinale Skala.

Kontrollfluss Dieses Aggregationsmuster ist nur anwendbar fiir einen Kontroll-
flussblock, dessen parallele Ausfiihrung durch einen N-out-of-M-Join zusammen-
gefiihrt wird. Somit ist es nur fiir einen AndNM-Block anwendbar.

Beispiel Als Beispiel fiir einen N-out-of-M-Join wird in der Literatur ein Gutach-
ter-Verfahren genannt: drei Gutachter werden beauftragt und sobald zwei Gutach-
ten eingetroffen sind, kann die Ausfithrung fortgesetzt werden. Die Ausfithrungs-
dauer fiir den Kontrollflussblock ist dann der Maximalwert der ersten [V, also:
AB(time) = max(AX ).

qtime

Diskussion Die Definition der Workflow-Patterns sieht fiir einen N-out-of-M-
Join vor, dass nach eintreffen des Kontrollflusses iiber /N Kanten die Ausfiithrung
fortgesetzt wird [[156l]. Somit ist die Ausfithrungsdauer aller Prozessschritte in ei-
nem AndNM-Block zur Ermittlung der ersten /N notwendig und muss als Quali-
tatsmerkmal entsprechend definiert sein. Unter anderem muss sie als fester Wert
definiert sein und nicht beispielsweise als maximale Ausfiihrungsdauer.
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5.4.8 Qualititsmerkmal iibernehmen

Dieses Aggregationsmuster beschreibt die Ubernahme eines Qualititsmerkmals
von einem Prozessschritt fiir den Block. Das Qualitdtsmerkmal kann dabei nur fiir
einen Prozessschritt definiert sein oder nur bei einem Prozessschritt als relevant an-
gesehen werden. Beispielsweise sei fiir den Produktionsprozess die Angabe iiber
die Sicherheit der Kommunikation relevant. Allerdings findet nur im Transport-
Prozessschritt eine Kommunikation mit Dritten statt, so dass das Qualitdtsmerk-
mal Geperype (Siche Abschnitt fiir den Produktionsprozess libernommen wird.
Dabei werden Definition des Qualitdtsmerkmals und Auspriagung jeweils vom da-
zugehorigen Block iibernommen.

Definition 33 Sei ein Kontrollflussblock B mit n Prozessschritten (51, ...S,) de-
finiert und mindestens ein Prozessschritt hat eine Ausprigungen fiir das Qualitits-
merkmal g. Weiterhin sei das Qualititsmerkmal des Prozessschrittes S;(1 < i < n)
fiir den Block zu tibernehmen. Dann liefert die Anwendung des Aggregationsmus-
ters Ubernahme die Auspriigung des Qualititsmerkmals ¢ des Kontrollflussblocks
B wie folgt:

AB (Q) = )\Si (Q)

Qualitiitsmerkmal Prinzipiell kann jedes Qualitdtsmerkmal fiir den iibergeord-
neten Block tibernommen werden. Es gibt somit keine Einschridnkungen beziiglich
des Qualitdtsmerkmals. Das Qualitdtsmerkmal des Blocks ist in der Regel identisch
mit dem iibernommenen, das bedeutet, die Metrik, Doméane und Skalenniveau ist
dasselbe.

Kontrollfluss Es gibt prinzipiell keine Einschrinkung fiir die Ubernahme. Al-
lerdings ist zu beachten, ob der Kontrollflussblock alternative Pfade spezifiziert
(OR bzw. XOR). Stammt das iibernommene Qualitdtsmerkmal aus einem Pfad,
der nicht in allen Ausfithrungen des Kontrollflussblocks ausgefiihrt wird, so ist die
Anwendung des Aggregationsmusters in der Regel nicht sinnvoll. Soll das Quali-
tdtsmerkmal dennoch iibernommen werden, ist die Metrik unter Umstinden anzu-
passen.

Beispiel Nur im Transport-Prozessschritt des Produktionsprozesses wird eine si-
cherheitsrelevante Kommunikation durchgefiihrt. Fiir diesen Prozessschritt ist das
Qualitdtsmerkmal geperype definiert. Die Auspriagung wird fiir AND-Block iiber-
nommen und anschlieBend fiir den gesamten Prozess. Das Qualitdtsmerkmal bleibt
dasselbe und wird somit nach auflen unveridndert weitergegeben.

Diskussion Bei diesem Aggregationsmuster werden zwar keine Werte aggre-
giert, aber es werden die Prozessschritte zusammengefasst. Es findet also eine
Informationsverdichtung statt, indem das Qualitdtsmerkmal eines Prozessschrittes
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fiir die hohere Ebene iibernommen wird. Daher betrachtet das Muster ein Quali-
tatsmerkmal, welches aggregiert iiber alle Prozessschritte des Blockes gilt. Somit
ist die Bezeichnung Aggregationsmuster auch hier zutreffend.

Das Qualitdtsmerkmal des Blockes kann auch geédndert werden, wenn auf der
hoheren Ebene ein anderes Qualitidtsmerkmal definiert werden soll. Dann ist aller-
dings vom Modellierer gegebenenfalls zu spezifizieren, wie der Wert zu transfor-
mieren ist.

5.4.9 Aggregation mehrerer Qualitdtsmerkmale

Bei der Aggregation iiber mehrere Qualitdtsmerkmale werden die Ausprigungen
von mindestens zwei Qualititsmerkmalen zu einem neuen Qualititsmerkmal ¢’
fiir einen Block B aggregiert. Beispielsweise kann eine Temperatur mit der Zeit
in Verbindung gesetzt werden, so dass eine mittlere Temperatur wéhrend der Pro-
zessausfithrung errechnet werden kann.

Die zu aggregierenden Qualitdtsmerkmale miissen dazu explizit vom Prozess-
modellierer ausgewihlt werden, so dass die 3. Anforderung aus Abschnitt
nicht nur Qualitidtsmerkmale verschiedener Prozessschritte, sondern auch verschie-
dene Qualititsmerkmale eines Prozessschrittes betrifft.

Definition 34 Sei B ein Kontrollflussblock mit den Prozessschritten S;, 1 < ¢ < n
auf denen die Qualititsmerkmale ¢;,1 < 5 < m spezifiziert sind. Jeder Prozess-
schritt habe Ausprigungen fiir die Qualititsmerkmale. Die Auspridgungen werden
wie folgt als (n - m)-Tupel definiert:

o= <)‘51 (Q1)7 )‘51 (Q2)7 T 7/\51 (Qm)7 )‘32((]1)7 t 7)‘52 (Qm)a t 7)\577, (Qm))

Das Tupel « enthilt also die Auspridgungen aller relevanten Qualitdtsmerkma-
le aller Prozessschritte. Sei A die Menge aller moglichen «, also aller Tupel der
Ausprigungen fiir die betrachteten Prozessschritte und Qualitdtsmerkmale. Dazu
sei domqij die Domine des Qualitdtsmerkmals g; des Prozessschrittes .S;. Dann ist
A das Kreuzprodukt der einzelnen dom,;:

A =domg,, x domg,, X --- X domyg,,, X domg,, X domg,, X -+ X domy,,,,

Weiterhin ist zu spezifizieren, wie die Werte in einem Kontrollflussblock B zu ei-
ner Ausprigung fiir ein Qualitdtsmerkmale ¢ mit einer Domine dom,, aggregiert
werden sollen: Sei f die Funktion, die eine aggregierte Ausprigung fiir ein Quali-
titsmerkmal ¢ berechnet, wobei gilt:

f:A— domy

Dann liefert die Anwendung der Funktion auf o die Ausprigung des Qualitits-
merkmales ¢’ fiir den Block B, das heift:
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Qualititsmerkmal FEine derartige Aggregation ist fiir verschiedene Qualitits-
merkmale zuldssig. Dabei ist allerdings das Skalenniveau der Qualitdtsmerkmale
und die zuldssigen mathematischen Operationen zu beachten, wenn die Funktion
f erstellt und auf o angewandt wird. Es entsteht in jedem Fall ein neues Qualitiits-
merkmal, dessen Metrik die Funktion f beriicksichtigen muss.

Kontrollfluss Dieses Aggregationsmuster ist fiir alle Kontrollflussblocke zulis-
sig. Allerdings muss jeweils beachtet werden, dass das Kontrollflussmuster die
Funktion bestimmen kann. Beispielsweise hat die Berechnung einer mittleren Tem-
peratur iiber den Zeitverlauf bei einer Sequenz (Mittelwert iiber die Zeit) eine an-
dere Bedeutung als bei einem XOR-Block (Erwartungswert).

Beispiel Sei qfiytemp €in fester Temperatur-Wert und ¢ f;4ime €ine feste Ausfiih-
rungsdauer, dann ist die mittlere Temperatur iiber den Zeitverlauf (gmeantemyp) fir
einen Sequenz-Block B mit S; Prozessschritten wie folgt zu errechnen:

n
Z )\Si (inactime) : >\Si (inxtemp)
=1

)\B(Qmeantemp) — r

Z )‘Si (inxtime)
=1

Diskussion Diese Form der Informationsverdichtung erfordert eine priazise Ana-
lyse der relevanten Qualitdtsmerkmale. Ebenso ist jeweils die Metrik des neuen
Qualitdatsmerkmals und insbesondere die Art des Wertes (fester Wert, Extremwert
oder Erwartungswert) zu beachten.

Dariiber hinaus ist zu untersuchen, wie das aggregierte Qualitdtsmerkmal in
der nichsthoheren Ebene zu aggregieren ist. Soll beispielsweise die Temperatur
Gmeantemp auf hoheren Hierarchie-Ebenen weiter aggregiert werden, ist ebenfalls
die Gesamtdauer als Auspriagung eines Qualitdtsmerkmals zu spezifizieren. Hierzu
ist das Aggregationsmusters Summe iiber ¢ f;z¢ime anzuwenden.

Dieses Aggregationsmuster stellt einen allgemeinen Fall dar. Die vorherigen
Aggregationsmuster sind als Sonderfille mit m = 1 dieses Aggregationsmuster
anzusehen, wobei jeweils f entsprechend zu definieren ist.

5.5 Metrik der aggregierten Werte

Fiir die Aggregationsmuster wurden Prozesse betrachtet, die auf einer Blockstruk-
tur basieren. Dadurch ergibt sich eine hierarchische Struktur. Die Anwendung der
Aggregationsmuster erfolgt rekursiv entlang der Hierarchie-Ebenen, wie bereits in
Abschnitt [5.4.1] skizziert. Somit werden die Qualititsmerkmale der unteren Ebene
aggregiert auf die nédchsthohere iibernommen. Dabei entsteht ein Qualitdtsmerk-
mal, dass unter Umstinden dieselbe Definition hat. Wie bei einigen Aggregati-
onsmustern beschrieben, ist gegebenenfalls die Metrik anzupassen, beispielswei-
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se wenn ein Erwartungswert berechnet wird. Die Bedeutung des neuen Qualitits-
merkmals muss also so definiert werden, dass das Aggregationsmuster beriicksich-
tigt wird.

Art der Werte Zusitzlich ist zu beachten, dass die Art der Werte die mogli-
che Semantik eines aggregierten Qualitdtsmerkmales einschriankt. Wurden iiber ein
Qualitdtsmerkmal aggregiert, das einen Extremwert darstellt, so kann dass aggre-
gierte Qualitidtsmerkmal des Blocks ebenfalls nur ein Extremwert sein. Wird bei-
spielsweise das Qualitidtsmerkmal gg;me von Tspipping Summiert, so stellt der Wert
ebenfalls einen Extremwert dar. Die Auspriagungen der aggregierten Prozessschrit-
te stellten maximale Ausfiithrungszeiten dar, so dass die tatsdchlichen Werte bei ei-
ner Ausfiihrung geringer sein kénnen. Daher kann ein aggregierter Wert ebenfalls
nur einen Maximalwert darstellen, eine andere Art des Wertes ist nicht sinnvoll.
Folgende Einschriankungen der Wertart lassen sich definieren:

¢ Aus einem Maximalwert kann nur ein Maximalwert werden.
¢ Aus einem Minimalwert kann nur ein Minimalwert werden.

* Aus einem Erwartungswert kann nur ein Erwartungswert werden.

Aus einem festen Wert kann allerdings durch Anwendung eines Aggregati-
onsmusters eine andere Wertart werden: Ein Maximalwert entsteht beispielsweise
durch Anwendung des Maximum-Musters oder durch Anwendung der Summe bei
einem OR-Block (alle Pfade werden ausgefiihrt). Ein Minimalwert entsteht durch
Anwendung des Minimum-Musters. Ein Mittelwert entsteht bei Anwendung des
Mittelwert-Musters oder einer Aggregation unter Wahrscheinlichkeit bei einem
XOR- oder OR-Block. Weiterhin kann die Wertart des aggregierten Qualitidtsmerk-
mals auch ein fester Wert bleiben, beispielsweise bei Anwendung der Summe bei
einer Sequenz oder bei Maximum-Muster auf einen festen Zeitwert in einem AND-
Block. Aus einem festen Wert kann also:

¢ ein Extremwert (Maximalwert oder Minimalwert) werden,
* ein Erwartungswert werden oder

¢ ein fester Wert werden.

5.6 Order-To-Cash-Prozess

In eine Kooperation mit der SAP SI in Berlin wurde das Qualitdtsmodell auf einen
reprisentativen Prozess, der mit der SAP SI definiert wurde, angewendet. Die-
ser Geschiftsprozess wird als Order-To-Cash-Prozess bezeichnet und besteht aus
den vier Teilprozessen Anfragebearbeitung, Auftragsbearbeitung, Auftragserfiil-
lung und Abrechnung. Im Rahmen einer Master-Arbeit wurden die relevanten Qua-
litdatsmerkmale fiir diesen Prozess analysiert und formuliert. Anschliefend wurden
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Kategorie | Qualititsmerkmal | Domiine Metrik Skala
Performanz M%ttlere Antwortzeit | double Zeit in. Millisek. (ms) Rat?o
Mittlerer Durchsatz | double Transaktionen / Sek. (tps) | Ratio

repns Verfiigbarkeit double Prozent (%) Ratio
Stabilitit Zuvergi'assigkeit double Zeit in Stunden (h) Ratio
Nutzungskosten double Wihrung in € Ratio

Kosten Fixkosten double Wihrung in € Ratio
Gesamtkosten double Wihrung in € Ratio

Tabelle 5.1: Die Qualitdtsmerkmale fiir den Order-To-Cash-Prozess

die Aggregationsmuster angewandt. Als serviceorientierte Umgebung wurde ei-
ne firmeninterne Web Services Infrastruktur angenommen, in der Services fiir die
Prozessschritte verfiigbar sind. Ziel des Projektes war es, aus unterschiedlichen
Varianten der Service-Auswahl die beste Variante zu ermitteln. [[134]

5.6.1 Qualititsmerkmale

In einer ersten Phase wurde dazu ein Katalog der relevanten Qualitidtsmerkmale
fiir diesen Prozess erarbeitet. Es wurden hier die Qualititsmerkmale so definiert,
dass Ausprigungen fiir alle Prozessschritte spezifiziert werden konnten. Somit ha-
ben alle Services der firmeninternen SOA dieselben Qualitdtsmerkmale. Es wurden
die in Tabelle [5.T]dargestellten Qualititsmerkmale definiert. In der Tabelle sind je-
weils Name, Domine, Skala und eine Kurzform der Metrik dargestellt. Zur besse-
ren Ubersicht wurden die Qualititsmerkmale zudem in die Kategorien Performanz,
Stabilitdt und Kosten zugeordnet. Im Folgenden werden die Metriken kurz erldu-
tert.

Performanz Fiir die Performanz sollten die mittlere Antwortzeit sowie der mitt-
lere Durchsatz betrachtet werden. Die Antwortzeit ist definiert worden als die Zeit
vom Aufruf eines Services bis zur Antwort an den Requestor; als Malleinheit ist
Millisekunden (ms) definiert. Der Durchsatz ist definiert worden als die Anzahl
der Service-Aufrufe pro Zeiteinheit. Es wird angegeben, wie hoch die Kapazitit
des Services ist, also wie viele Anfragen in einer Sekunde entgegen genommen
und bearbeitet werden konnen. Als MaBleinheit wurde Transaktionen pro Sekunde
(tps) gewihlt.

Stabilitidt Fiir die Kategorie Systemstabilitit wurden die Qualititsmerkmale Ver-
fiigbarkeit und Zuverldssigkeit wie folgt vereinbart: Verfiigbarkeit ist die Aussage,
mit welcher Wahrscheinlichkeit (Angabe in Prozent) der Service bei einem Auf-
ruf in einem funktionsfihigem Zustand ist, also die Leistung erbringen kann. Die
Zuverldssigkeit gibt eine kontinuierliche Stabilitit an, indem die Fihigkeit eines
Services angegeben wird, iiber einen definierten Zeitraum funktionsfihig zu sein
(Angabe in Stunden: h). Diese Qualititsmerkmale basieren auf ermittelten Werten
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beziiglich der mittleren Zeit eines Fehlereintritts (englisch Mean Time to Failu-
re) und der mittleren Reparaturzeit (englisch Mean Time to Repair). Die genauen
Metriken sind in [134] definiert und basieren auf [6} [13]].

Kosten Bei der Kostenkalkulation wurde folgender Weg gewihlt: Die Qualitits-
merkmale unterscheiden zwischen den Kosten, die fiir die tatsdchliche Leistungs-
erbringung anfallen (Nutzungskosten) und den Kosten, die durch die Bereitstel-
lung zur Nutzung des Services entstehen (Fixkosten). Als MaBleinheit wurde Eu-
ro (€) vereinbart und eine Metrik wurde spezifiziert. Die Gesamtkosten ergeben
sich dann aus der aggregierten Summe der Fixkosten und dem Produkt aus An-
zahl der Service-Aufrufe und den Nutzungskosten. Dazu wurden also durch An-
wendung der Aggregationsmuster die Fixkosten und Nutzungskosten aufsummiert.
AnschlieBend wurde die Anzahl der Service-Aufrufe fiir einen Zeitraum ermittelt,
mit den Nutzungskosten multipliziert und so die Gesamtkosten ermittelt.

Doménen und Skalenniveau Die Doménen sind in Anlehnung an einen Pro-
grammiersprachen-Datentyp als double definiert, also eine rational skalierte Zahl.
Es existieren weitere Einschriankungen, wie beispielsweise Verfiigbarkeit zwischen
0 und 100 und Kosten als positiver Wert. Da das Projekt auf die Berechnung der
aggregierten Informationen iiber den Prozess fokussierte, wurden keine weiteren
Qualitdtsmerkmale betrachtet, so dass nur diese relativ einfachen Doménen und
Skalenniveaus zum Finsatz kamen.

5.6.2 Analyse des Geschiftsprozesses

Um den Order-To-Cash-Prozess beziiglich seiner Qualititsmerkmale analysieren
zu konnen, wurden die vier Teilprozesse modelliert, die anzuwendenden Aggre-
gationsmuster spezifiziert und die moglichen Kombinationen der Service-Auswahl
ermittelt.

Modellierung der Teilprozesse Abbildung zeigt exemplarisch den Teilpro-
zess Auftragsbearbeitung. Der Teilprozess besteht aus einer Sequenz von create-
Order bis sendOrderConfirmation. Je nach Zahlungsmethode wird entwe-
der die Kreditkarte oder das Konto gepriift (XOR-Block mit checkCreditCard
und checkAccount). Nach der Uberpriifung der Adresse (verifyAddress)
wird parallel der Kreditrahmen und die Verschuldung des Kunden iiberpriift (AND-
Block mit checkCreditLimit und checkIndebtness). Darauf folgt die
Uberpriifung der Verfiigbarkeit fiir jedes der benétigten Materialien (Loop-Block
um checkAvailability) und anschlieBend werden diese Materialien reser-
viert (Loop-Block um allocateStock). Zum Abschluss des Teilprozesses wird
die Bestitigung des Auftrages an den Kunden verschickt (sendOrderConfir-
mation). Im gesamten Order-To-Cash-Prozess wurden die Kontrollflussblocke
Sequenz, XOR, Loop und AND verwendet.

157



Kapitel 5. Geschiftsprozesse

create
Order

checkCredit
Card

Account

sendOrder
Confirmation

Abbildung 5.11: Teilprozess Auftragsbearbeitung des Order-To-Cash-Prozesses,

dargestellt in BPMN
Qualitiitsmerkmal | Sequenz | XOR Loop AND
Anwortzeit Summe Erwart.-wert | Summe Maximum
Durchsatz Minimum | Minimum Ubernehmen Minimum
Verfiigbarkeit Produkt Erwart.-wert | Produkt Produkt
Zuverldssigkeit Minimum | Minimum Ubernehmen Minimum
Fixkosten (Summe) | (Summe) (Ubernehmen) | (Summe)
Nutzungskosten Summe Erwart.-wert | Summe Summe

Tabelle 5.2: Aggregationsmuster fiir die Qualitdtsmerkmale je Kontrollflussblock
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Qualitiatsmerkmal | MaBeinheit I I I v
Anwortzeit ms 1085 1085 1085 1085
Durchsatz tps 85,94 85,94 84 84
Verfiigbarkeit % 89,32 90,78 89,32 90,78
Zuverldssigkeit h 1000 1000 1000 1000
Fixkosten € 15.700 | 17.300 | 17.300 | 16.300
Nutzungskosten € 0,067 0,065 0,065 0,063
Gesamtkosten € 884.020 | 859.700 | 859.700 | 832.780

Tabelle 5.3: Aggregierte Auspragungen der Qualitdtsmerkmale fiir den Order-
To-Cash-Prozess fiir die Service-Kombinationen I-IV (mittlere Auslastung: 5 tps,
Laufzeit: 1 Monat) [134]

5.6.3 Modellierung der Aggregation

Weiterhin ist gezeigt worden, dass unter Verwendung der Aggregationsmuster die
Qualitdtsmerkmale aggregiert werden konnten. Dazu sind fiir jede Art Kontroll-
flussblock und fiir jedes Qualitdtsmerkmal die zu verwendenden Aggregationsmus-
ter bestimmt worden. Tabelle [5.2] zeigt die Zuordnung von Qualititsmerkmal und
Kontrollflussblock zu Aggregationsmuster. Bei den Fixkosten ist zusétzlich zu be-
achten, dass jeder Service genau einmal bei der Aggregation beriicksichtigt werden
darf und dass die Fixkosten anfallen, sobald der Service zur Verfiigung gestellt wer-
den muss. Sie sind also auch zu entrichten, falls der Service auf einem alternativen
Pfad liegt, der nicht in jeder Prozessinstanz betreten wird. Somit konnte fiir den
Order-To-Cash-Prozess die Aggregation durchgefiihrt werden.

5.6.4 Ermittlung der giiltigen Service-Auswahl

Fiir die Prozessschritte waren teilweise mehrere Services verfligbar. Die alterna-
tiven Services unterschieden sich in den Ausprigungen der Qualitdtsmerkmale.
Es ergaben sich verschiedene Kombinationen, bei denen Services fiir die jeweili-
gen Prozessschritte ausgewihlt wurden. Unter Anwendung der Aggregationsmus-
ter wurde fiir jede Kombination die Ausprigungen der Qualititsmerkmale tiber den
gesamten Prozess aggregiert. Im nichsten Schritt wurden die Werte einzelner Qua-
lititsmerkmale eingeschrinkt, beispielsweise mittlere Antwortzeit von unter 1200
ms und mittlerer Durchsatz von mindestens 80 tps. Dadurch wurde die Anzahl giil-
tiger Kombinationen mit jeweils verschiedener Service-Auswahl auf vier einge-
schrinkt. Die aggregierten Qualitdtsmerkmale dieser vier Service-Kombinationen
sind in Tabelle [5.3]dargestellt.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist das Qualitdtsmodell im Kontext von Geschiftsprozessen un-
tersucht worden. Dazu wurde die Service-Auswahl untersucht, die Aggregation
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von Qualitdtsmerkmalen iiber einen gesamten Geschéftsprozess anhand von Ag-
gregationsmustern aufgezeigt und das Qualitdtsmodell schlieBlich in einem prakti-
schen Einsatz validiert.

Zunichst wurde untersucht, welche Vorteile sich fiir die Service-Auswahl rea-
lisieren lassen. Durch ein Qualitdtsmodell wird die Vergleichbarkeit der Services
ermoglicht, so dass eine Rangfolge erstellt werden kann, welche die individuel-
len Anforderungen des Requestors beriicksichtigt. Dabei werden, je nach Variante
der Service-Auswahl, moglichst aktuelle Informationen iiber die Services bei der
Auswahl des besten Services beriicksichtigt. Zusétzlich konnen aus der Rangfolge
alternative Services fiir unvorhergesehene Fehlerfille definiert werden.

Es ist gezeigt worden wie das Qualitdtsmodells erweiterte Moglichkeiten zur
Optimierung der Geschiftsprozesse ermoglicht: Individuelle SLA’s erlauben ei-
ne Optimierung speziell fiir eine Prozessdefinition. Diese Optimierung kann dann
fiir alle Instanzen der Prozessdefinition genutzt werden. Die Beriicksichtigung in-
dividueller Daten und Restriktionen, die beim Start einer Prozessinstanz bekannt
sind, ermoglicht andererseits eine individuelle Prozessoptimierung. Dariiber hin-
aus kann der Zustand der aktuellen Prozessinstanz bei der Service-Auswahl be-
riicksichtigt werden.

Als weiterer Aspekt dieses Kapitels wurden Aggregationsmuster herausgear-
beitet, die eine Informationsverdichtung der Qualititsmerkmale eines Prozesses
erlauben. Es wurde untersucht, welche Aggregationen wann moglich sind. Dazu
wurden Anforderungen an die Qualititsmerkmale und den Kontrollfluss spezifi-
ziert und insbesondere Aspekte der Metrik eines Qualitdtsmerkmals untersucht.
Weiterhin wurden Beispiele fiir Qualitdtsmerkmale aufgezeigt und die Verwen-
dung der Aggregationsmuster illustriert.

Die vorgestellten Aggregationsmuster wurden anhand eines allgemeinen Mo-
dells blockstrukturierter Prozessbeschreibungssprachen definiert und die rekursi-
ve Anwendung entlang der Hierarchie der Prozessdefinition skizziert. Die vorge-
stellten Aggregationsmuster erheben nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit son-
dern konnen erweitert werden: Eine andere Prozessbeschreibungssprachen und
die dort verfiigbaren Kontrollfluss-Konstrukte kénnen zu weiteren sinnvollen Ag-
gregationsmustern fithren oder Anpassungen noétig machen. Ebenso konnen bei
speziellen Qualititsmerkmalen andere Aggregationen sinnvoll sein. Das ist Ab-
schnitt[5.4.9|spezifizierte Aggregationsmuster zur Aggregation mehrerer Qualitits-
merkmale kann dabei als Ausgangsbasis dienen, da es allgemein die Anwendung
einer zu definierenden Funktion f zur Aggregation beschreibt.

AbschlieBend wurde das Modell durch einen praktischen Einsatz validiert. Es
ist dabei aufgezeigt worden, wie das Qualitdtsmodell angewendet wurde um Quali-
titsmerkmale zu definieren. Aulerdem wurde eine praktische Anwendung der Ag-
gregationsmuster auf die definierten Qualitdtsmerkmale geschildert, die fiir einen
Geschiftsprozess in einer serviceorientierten Umgebung durchgefiihrt wurde. Es
konnten qualitative Aussagen iliber den Geschiftsprozess getroffen werden und die
Auswirkungen einer variierenden Service-Auswahl aufgezeigt werden.
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Verwandte Arbeiten

Die verwandten Arbeiten zum Thema Modellierung von Qualititsmerkmalen wer-
den in diesem Kapitel betrachtet. Der Begriff Qualitit wird in vielen verschiedenen
Bereichen verwendet und hat dabei oft eine unterschiedliche Bedeutung. Bei der
Formulierung des Qualitdtsmodells wurde in Abschnitt[4.3.1|der Bezug zum Qua-
litdtsbegriff in der Wirtschaftslehre und im EN/ISO-Standard EN ISO 9000:2000
dargestellt, sowie die Bedeutung fiir das Qualitdtsmodell dieser Arbeit herausgear-
beitet. Hier fand auch eine Abgrenzung zum Begriff nicht-funktionale Eigenschaf-
ten statt.

Zu Beginn findet in Abschnitt[6.1|eine Einordnung des Qualitdtsmodells dieser
Arbeit statt. Wie bereits vorher angesprochen, stammen die Begriffe Quality of Ser-
vices (QoS) und Service Level Agreement (SLA) aus der Kommunikationstechnik
und werden auch in der Software-Entwicklung verwendet. Abschnitt[6.2] schildert
die Bedeutung der Begriffe in diesen Kontexten. Im Abschnitt [6.3] werden Qua-
litdtsmodelle fiir serviceorientierte Architekturen vorgestellt und untersucht. Oft-
mals werden explizit die relevanten Qualitdtsmerkmale fiir den jeweiligen Zweck
passend definiert. Daher findet fiir jeden Ansatz eine Einordnung statt, sowie ei-
ne Abgrenzung zum Qualitdtsmodell dieser Arbeit. AnschlieBend werden in Ab-
schnitt [6.4] die verwandten Arbeiten im Bereich der Geschiftsprozesse betrachtet,
die Qualititsmerkmale beriicksichtigen. Zum Abschluss werden in Abschnitt [6.5]
Ansitze fiir die automatisierte Optimierung von Geschiftsprozessen vorgestellt
und untersucht.

6.1 Einordnung des Qualititsmodells

Das Qualititsmodell wurde bereits in Abschnitt [I.3] als Meta-Modell eingeordnet
und wurde als ein Modell der Eigenschaftsbeschreibungen von Services beschrie-
ben. In diesem Abschnitt soll das Qualitdtsmodell im Kontext zweier umfassender
Ansitze zur Beschreibung von serviceorientierten Architekturen eingeordnet wer-
den. Auflerdem wird eine andere Bedeutung des Begriffs Quality of Services im
Kontext von Web Services aufgezeigt.
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6.1.1 Business-Oriented-Management

Zur Einordnung des Qualitdtsmodells dieser Arbeit wird im Folgenden ein Ansatz
von Fabio Casati et alii verwendet, der in [32] vorgestellt wird. Dort wird argu-
mentiert, dass es fiir das Management von Services drei Klassifikationsebenen gibt
und auf jeder Ebene werden zentrale Aufgaben und das Ziel des Managements
beschrieben.

Auf der untersten Ebene steht das Infrastruktur-Management, dass die Aus-
fiihrungsperformanz beispielsweise auf der Web Services Plattform betrachtet und
sicherstellt. Auf der ndchsten Ebene steht das Management der Anwendungen, also
der Services selbst, die aus Benutzersicht iiberwacht und ausgewertet werden. Das
letztendliche Ziel des Service-Managements stellt die oberste Klassifikationsebe-
ne dar, das Business-Oriented-Management. Hier werden den Beobachtungen und
Auswertungen geschiftlich relevante Aussagen zugeordnet. Es wird beriicksich-
tigt, dass ein Service-Aufruf Teil eines Geschiftsprozesses oder Teil einer Kon-
versation zwischen Geschiftspartnern sein kann. Als Beispiel wird genannt, dass
eine durch die unteren Ebenen bestimmte Ausfithrungsdauer dann als akzeptabel
angesehen werden kann, wenn sie unter 30 Sekunden liegt.

Einordnung des Qualitiitsmodells Das Qualitidtsmodell dieser Arbeit hat in Be-
zug auf die Klassifikationsebenen das ebenfalls Ziel, Aussagen auf der Ebene des
Business-Oriented-Management treffen zu konnen. Es wurde ein Ansatz erarbeitet,
der es ermoglicht, Qualitdtsmerkmale und insbesondere Aspekte deren Metriken
zu definieren. Die Metrik spezifiziert, wie beispielsweise mit Messverfahren beob-
achtbare Ereignisse auf der Ebene der Kommunikation und der Ausfithrungsper-
formanz Werten zugeordnet werden konnen. Dieses betrifft auch das Infrastruktur-
Management. Es wurde in dieser Arbeit weiterhin die Benutzersicht beriicksichtigt,
beispielsweise indem Anfragen mit Restriktionen, Optimierungszielen und Nut-
zenfunktionen beriicksichtigt wurden. Diese Aspekte lassen sich dem Management
der Anwendungen zuordnen. SchlieBlich wurde aufgezeigt, wie Aggregationsmus-
ter fiir einen Geschiftsprozess angewendet werden konnen, um geschiftlich rele-
vante Aussagen treffen zu konnen. Es wurde aufgezeigt, wie die Service-Auswahl
bei der Modellierung von Geschiftsprozessen Qualitdtsmerkmale beriicksichtigen
kann. Somit wird durch das Qualitdtsmodell eine konzeptionelle Grundlage gebil-
det, die die wesentlichen Aufgaben der allen Management-Ebenen unterstiitzt.

6.1.2 Extended SOA (xSOA)

Von Michael P. Papazoglou wird in [115]] eine Erweiterung der serviceorientierten
Architektur unter der Bezeichnung Extended SOA (xSOA) vorgeschlagen. Hier-
bei wird eine drei-Schichten-Architektur konzipiert und jeweils die Elemente und
Operationen der Ebenen beschrieben.

Auf der untersten Ebene sind die Basic Services angesiedelt. Hier wird ne-
ben der Service-Beschreibung und der Schnittstelle auch die Qualitit des Services
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spezifiziert. Auf der nidchsthoheren Ebene befinden sich die Composite Services,
also unter anderem aus Basic Services zusammengesetzte Services, deren kom-
plexe Ausfiithrung gesteuert und iiberwacht wird. Hier sind aggregierte Qualitits-
merkmale fiir einen zusammengesetzten Service als QoS Composition spezifiziert.
Es wird dazu angemerkt, dass diese Qualititsmerkmale aus den Qualitdtsmerkma-
len der Basic Services anhand geeigneter Verfahren errechnet werden muss. Auf
der hochsten Ebene findet das Management der Services statt, wobei unter ande-
rem SLA’s verwaltet und iiberwacht werden. Hier sind auch die Messverfahren fiir
Qualititsmerkmale sowie Verfahren zur Uberwachung spezifiziert.

Einordnung des Qualititsmodells Das Qualititsmodell dieser Arbeit kann im
Kontext der xSOA eingesetzt werden, um die Qualititsmerkmale auf der unters-
ten Ebene fiir Basic Services zu definieren. Dann konnen die Ausprigungen fiir
die Basic Services spezifiziert werden. Die Aggregationsmuster konnen genutzt
werden, um die QoS Composition zu errechnen. Aus der spezifizierten Metrik der
Basic Services und der Composite Services kénnen dann die Messverfahren in der
Management-Schicht verwendet werden. Auflerdem beschreibt das Qualitdtsmo-
dell auch Service Level Agreements fiir die Management-Schicht. Das Qualitits-
modell dieser Arbeit stellt somit eine konzeptionelle Grundlage fiir die qualitéts-
bezogenen Elemente der xSOA zur Verfiigung und unterstiitzt die dazugehorigen
Aufgaben.

6.1.3 Quality of Services als Web Service Schicht

Eine von dieser Arbeit stark abweichende Bedeutung eines Qualitdtsmodells ist im
Kontext von Web Services zu finden. Es gibt Ansitze, die Quality of Services als
separate Schicht in einer SOA ansehen. In der Regel bedeutet dies, dass zusitzliche
Funktionalitit wie Transaktionalitdt und sicherer beziehungsweise verschliisselter
Nachrichtenaustausch durch eigenstindige Software-Komponenten realisiert wer-
den. Diese zusitzliche Funktionalitit ist in einer separaten Schicht angesiedelt, die
von allen Web Services genutzt werden kann.

Ein Modell fiir die Entwicklung von serviceorientierten Architekturen mit der
Sichtweise einer QoS-Schicht wird von Ali Arsanjani in [7]] vorgestellt. Aus Sicht
eines Web Service Providers, wird die Service-Beschreibung als zentraler Bestand-
teil angesehen. Die in [7]] vorgestellte Vorgehensweise definiert ein Schichtenmo-
dell fiir die SOA, wobei ausgehend von den operativen Systemen so genannte En-
terprise Components definiert werden. Diese Komponenten bieten jeweils einen
oder mehrere Services an. Quality of Services wird dort als eigene Schicht ange-
sehen, die orthogonal zu den Schichten auch das Monitoring ermoglicht und somit
eine Grundvoraussetzung fiir das Management der Qualitdtsmerkmale bereitstellt.
Ziel hierbei ist es aus Provider-Sicht zu garantieren, dass die angebotene Qualitét
eingehalten werden kann. Als Beispiele fiir Qualitdtsmerkmale werden hier secu-
rity, performance und availability genannt.
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6.2 Rechnernetze und Software-Entwicklung

Der Begriff Quality of Service und die Abkiirzung QoS stammen aus dem Be-
reich der Rechnernetze und von Telekommunikationsanbietern [146]]. Daher wird
im Folgenden dieser Ursprung betrachtet und die Bedeutung fiir das Qualitdtsmo-
dell untersucht. AnschlieBend werden Qualitdtsmodelle in der Software-Entwick-
lung betrachtet, wo nicht-funktionale Eigenschaften spezifiziert werden konnen,
die den Qualititsmerkmalen dieser Arbeit dhnlich sind. Aus der Vielzahl der An-
sitze in diesem Bereich werden zwei ausgewéhlte Ansitze betrachtet.

6.2.1 QoS und SLA in Rechnernetzen

In Kontext der Rechnernetze werden Eigenschaften wie Kommunikationsverzdge-
rung, Kapazitit, Verfiigbarkeit, Bandbreite und Fehlerrate unter dem Begriff Qua-
lity of Service zusammengefasst [[146]. Hier ist der Service die Kommunikation
iiber ein Medium und die Qualitét beschreibt die Eigenschaften dieser Kommuni-
kation. Es existieren aber auch abweichende Auffassungen, die beispielsweise QoS
als Bereitstellung einer garantierten Kommunikationsqualitit von einem Anbieter
betrachtet oder Fihigkeit eines Datennetzwerkes eine bestimmte Qualitét automati-
siert garantieren zu konnen. Ein Uberblick iiber Theorien und Modelle zum Thema
QoS bezogen auf das Kommunikationsmedium Internet findet sich in [48]].

Weiterhin wird mit QoS auch die Priorisierung von IP-Datenpaketen anhand
bestimmter Merkmale bezeichnet. Mit diesen Mechanismen ist es moglich einen
verzogerungsfreien und kontinuierlichen Datenstrom, wie er beispielsweise fiir
Voice-over-IP benétigt wird, stirker zu bevorzugen als das Herunterladen von ei-
nem Dateiserver oder der Aufruf von Webseiten. Dazu wird diese Information im
Kopf der Datenpakete vermerkt, so dass die Datenpakete priorisiert behandelt wer-
den konnen.

In der Kommunikationstechnik wird ebenfalls der Begriff Service Level Agree-
ment benutzt. Bei einem Aufbau einer Kommunikationsverbindung handelt der
Kunde mit dem Anbieter eine garantierte Qualititsniveau (QoS-Klasse) aus. Die
Garantien werden in einem Service Level Agreement dokumentiert. Es wird eine
vertragliche Dokumentation iiber garantierte Qualitit beschrieben, somit ist hier ist
die Bedeutung sehr dhnlich zur Auffassung eines Vertrages in serviceorientierten
Architekturen [[131} 93] und somit auch zur Bedeutung im Qualitdtsmodell dieser
Arbeit. Allerdings ist Funktionalitit des Services in diesem Fall immer dieselbe,
nidmlich die Kommunikation.

6.2.2 Qualititsmerkmale in der Software-Entwicklung

Bei der Entwicklung von Software werden Qualitdtsmerkmale vor allem wéhrend
der Analyse- und Design-Phase definiert, so dass iiberpriift werden kann ob die
entwickelte Software den Anforderungen entspricht [26] 156, 85]]. Unter dem Be-
griff Quality of Service werden hier beispielsweise Eigenschaften wie Anderbar-
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keit, Wiederverwendbarkeit und Interoperabilitiit verstanden. Diese Eigenschaften
werde in den Modellierungssprachen oftmals durch natiirlichsprachliche Kommen-
tare oder informale Beschreibungen angegeben [[106]]. Als Synonym fiir QoS wird
in der Software-Entwicklung auch nicht-funktionale Eigenschaft verwendet (siche
auch Abschnitt[d.3.T)). Der Fokus liegt dann auf einer klaren Trennung der Qualitit
zur Funktionalitit der Software: Der ,,Service® einer Software wird dann als Rea-
lisierung der Funktionalitdt angesehen und die Quality of Service beschreibt, wie
(in welcher Qualitit) diese Funktionalitit realisiert wird.

Neben der Beriicksichtigung von Qualitdtsmerkmalen wihrend der Software-
Entwicklung und der Uberpriifung ihrer Einhaltung nach Beendigung der Entwick-
lung, konnen Qualitdtsaspekte auch zur Laufzeit relevant sein. Als Beispiel fiir
verwandte Arbeiten in diesem Kontext sei auf die grundlegende Taxonomie fiir
Qualititsmerkmale von Software in verteilten Umgebungen von Bikash Sabata et
alii in [130]] verwiesen. Ziel der Taxonomie ist es, grundlegende Regeln fiir die
Ressourcen-Verteilung in verteilten Systemen aufzustellen, so dass spezifizierte
Auspriagungen von Qualitdtsmerkmale eingehalten werden. Dazu wird eine fest-
gelegte Menge von relevanten Qualitdtsmerkmalen definiert und unterschiedliche
Perspektiven beriicksichtigt: die Systemperspektive, die Anwendungsperspektive
und die Ressourcenperspektive. Die Anwendung der Regeln der Taxonomie fiihrt
dann zur optimierten Ressourcen-Verteilung im System. Dieses allgemeine Ziel
eines Qualititsmodells wurde in Abschnitt[4.2.2]im Rahmen des Service Manage-
ment beschrieben. In einer serviceorientierten Architektur ist die Einhaltung der
Qualitit das Ziel des Providers. In dieser Arbeit wurde das interne Ressourcen-
Management eines Providers nicht niher betrachtet, sondern davon ausgegangen,
dass ein Provider seine Services zu der angebotenen Qualitit realisieren kann.

Im Folgenden werden zwei umfassende Ansétze fiir die Modellierung von Qua-
litatsmerkmalen in der Software-Entwicklung vorgestellt. Dabei wird insbesondere
der Zusammenhang mit dem Qualitdtsmodell dieser Arbeit aufgezeigt. Es wird da-
bei gezeigt, dass zum Teil dhnliche Konzepte in den Qualititsmodellen existieren,
aber der Fokus und der Zweck der Modelle unterschiedlich sind.

Die Quality Modeling Language (QML)

Eine Sprache zur Modellierung von Qualititsmerkmalen von Software-Kompo-
nenten wird von Svend Frglund und Jari Koistinen in [S2] mit der Quality Mo-
deling Language (QML) vorgestellt. Hierbei werden Qualititsmerkmale als nicht-
funktionalen Eigenschaften einer Software-Komponente beschrieben, die wihrend
der Design-Phase der Software-Entwicklung zu definieren sind. Ziel einer Quali-
tatsspezifikation in QML ist es, durch explizite Spezifikation von Qualitdtsmerk-
malen wihrend der Design-Phase qualitativ bessere Software-Komponenten zu
realisieren. QML definiert dazu drei Abstraktionsebenen:

1. Ein Contract Type definiert einen Typen, der spezifische Aspekte repriasen-
tiert, beispielsweise Performanz oder Zuverléssigkeit. Ein Contract Type de-
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finiert die Dimension, das heifit die (moglicherweise geordneten) Werte. Da-
bei gibt es unterschiedliche Arten von Doménen: Mengen, Aufzidhlungen
und numerische Doméinen.

2. Ein Contract ist eine Instanz eines Contract Types und stellt somit eine kon-
krete QoS Spezifikation dar. Dabei konnen fiir die Dimensionen eines Con-
tract Types Einschriankungen (Constraints) definiert werden.

3. Ein QML Profile verkniipft einen Contract mit Schnittstellen, Methoden und
Ein- und Ausgabeparametern einer Komponente.

QML sieht vor, dass bei geordneten Werten angegeben werden kann, ob ein
kleinerer Wert besser ist oder ein grosserer Wert; diese geschieht durch die Schliis-
selworter decreasing und increasing. Bei der Spezifikation eines Contracts kon-
nen auch genauere Vorgaben fiir mogliche Werte definiert werden, wie zum Bei-
spiel Minima oder Maxima. Neben einfachen Einschrinkungen lassen sich auch so
genannte Dimension Aspects definieren: Mittelwert und Varianz, Hiufigkeit oder
Quantile. Bei der Spezifikation eines Contracts mit QML konnen also auch Quanti-
le (Percentile) angegeben werden: percentile 80 < 6 bedeutet, dass das 80. Quan-
til fiir diese Dimension kleiner als 6 sein muss.

Die Sprache QML ist nicht bezogen auf ein spezielles Anwendungsgebiet und
spezifiziert auch keine allgemeinen Qualitdtsmerkmale. Urspriinglich wurde QML
zur Spezifikation von QoS Eigenschaften fiir die Design-Phase einer Softwareent-
wicklung erstellt, aber es wird bereits in [52]] darauf hingewiesen, dass man QML-
Spezifikationen auch dynamisch, beispielsweise fiir Verhandlungen benutzen kann.

Im Vergleich zu dem Qualitdtsmodell dieser Arbeit ist erkennbar, dass in QML
Typen fiir Qualitdtsmerkmale definiert werden und Wertebereiche definiert werden.
Diese dhneln den Qualitdtsmerkmalen fiir Service-Typen, allerdings fehlt die Spe-
zifikation des Skalenniveaus und die Spezifikation einer Metrik ist nur in Ansétzen
beschrieben. Qualititsmerkmale konnen fiir mehrere Service-Typen benutzt wer-
den und stellen daher ein mit den Contract-Types vergleichbares Konzept dar. Zu
den Qualitdtsmerkmalen wurden ebenfalls das Konzept einer Richtung der Quali-
tatssteigerung und die Wertart als Bestandteile der Metrik diskutiert.

Dennoch ist QML fiir die Entwicklung von Software-Systemen mit verteilten
Objekten konzipiert worden. Eine Ubertragung auf serviceorientierte Architektu-
ren ist noch nicht geschehen. Es wird weiterhin in [S1] vorgeschlagen, die Qua-
litdtsmerkmalen mit einer Definition einer Komponenten-Schnittstelle in IDL zu
verkniipfen. Ob sich dieses auf Services und beispielsweise die WSDL iibertragen
lasst, ist noch zu {iberpriifen. QML betrachtet aulerdem nicht, wie Qualitdtsmerk-
male aggregiert werden konnen, wie es in Kapitel [5| beschrieben wurde.

Das UML-Profil fiir QoS und Fehlertoleranz

Die Object Management Group [[104] hat ein UML-Profil fiir die Spezifikation von
Qualititseigenschaften verdffentlicht [106]. Es wird ein Framework fiir Qualitits-
merkmale definiert, das bei Software-Entwicklung eingesetzt werden kann.
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In dem UML-Profil werden einige Aspekte von Qualititsmerkmalen definiert.
Unter anderem sind Einheiten definierbar, eine Richtung der Qualitétssteigerung
und statistische Aussagen wie Mittelwert, Verteilung, Minimum und Maximum.
Die zentrale Entitit des Profils ist QoS Characteristics die aus QoS Dimension und
QoS Parameter besteht und ist eventuell einer QoS Category zugeordnet ist. Die
Kategorie dient lediglich zur Gruppierung der QoS Characteristics. Weiterhin wird
ein Katalog spezifiziert, der zwolf generelle Kategorien fiir Qualitdtsmerkmale vor-
definiert, die fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete zutreffend sind.

Das UML Profil definiert ein Framework fiir Qualitdtsmerkmale zur Model-
lierung von Software-Systemen. Nicht behandelt werden die Skalen der Qualitéts-
merkmale, die Bedeutung einer Metrik und die Auswirkungen bei der Aggregation
zu groferen Systemen. Es dient daher eher einer Ordnung und Gruppierung von
Qualitidtsmerkmalen und gibt dafiir einen allgemeinen Rahmen vor. Weiterhin ist
dieses Framework auf Objektorientierung bezogen und beriicksichtigt die beson-
deren Anforderungen der Service-Orientierung nicht.

Zusammenfassung

Generell unterscheidet sich die Auffassung von QoS-Modelle fiir die Software-
Entwicklung in entscheidenden Aspekten von dem Qualititsmodell fiir Services
dieser Arbeit. Sie fokussieren auf die Entwicklung neuer Software-Komponenten
und werden in Phasen der Analyse und des Designs spezifiziert. Ist die Software
entwickelt und die Einhaltung der Qualitdtsmerkmale iiberpriift, werden die spezi-
fizierten Merkmale zunichst nicht weiter beachtet. Die Suche und Auswahl einer
Software-Komponente sowie potentielle Verhandlungen iiber die Qualitdt werden
in den QoS-Modellen der Software-Entwicklung in der Regel nicht betrachtet. Au-
Berdem sollen die Software-Komponenten letztendlich aus Eingaben (Input) unter
Verwendung von Ressourcen eine Ausgabe erzeugen. Die Modellierung von QoS-
Merkmalen beschreibt dabei vor allem das interne Verhalten der Software und die
Verwendung der Ressourcen in Abhéngigkeit von der Eingabe [[106].

Wie in dieser Arbeit beschrieben wurde, ist in der Service-Orientierung dem-
gegeniiber vor allem das vom Requestor beobachtbare Verhalten zu spezifizieren.
Ebenso ist es das Ziel eines Providers, seine angebotenen Services gegen die der
Konkurrenz abzugrenzen. Die verdffentlichten Auspriagungen der Qualitdtsmerk-
male werden dann bei der Ausfithrung beriicksichtigt: zur Laufzeit muss der Provi-
der durch eine geeignete Lastverteilung unter den einzusetzenden Ressourcen dafiir
sorgen, dass die garantierte Qualitit eingehalten wird (Service-Management). Es
gibt also prinzipielle Ahnlichkeiten, aber einen anderen Fokus. Das Qualititsmo-
dell dieser Arbeit ist insbesondere auf die Service-Auswahl und die Aggregation
von Qualitdtsmerkmalen fiir zusammengesetzte Services fokussiert.
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6.3 Qualititsmodelle fiir serviceorientierte Architekturen

Es existiert viele verschiedene Qualitdtsmodelle fiir serviceorientierte Architektu-
ren. Zur Einordnung und zur Abgrenzung der Modelle dieser Arbeit werden in
diesem Abschnitt verwandte Arbeiten vorgestellt, die in serviceorientierten Archi-
tekturen eine Service-Auswahl anhand von Qualititsmerkmalen unterstiitzen.

Vor allem im Kontext von Web Services und den etablierten Web Services Stan-
dards (siehe Abschnitt[2.3) existieren eine Reihe von Ansitzen, die Qualitit eines
Services abzubilden. Hierbei wird in der Regel eine Grammatik spezifiziert, mit der
Qualitdatsmerkmale mit den Entitdten eines WSDL-Dokumentes verkniipft werden
konnen. Einige dieser Ansitze werden in diesem Abschnitt ebenfalls untersucht.

Einen Uberblick iiber weitere Ansitze zur Spezifikation und zum Manage-
ment von Qualitdtsmerkmalen im Kontext der Web Services Technologie wird von
Min Tian et alii in [153] geliefert. Dort werden neben Web Service Level Agree-
ment (WSLA) [93] (siehe Abschnitt[6.3.5]) insbesondere UDDI-Erweiterungen be-
trachtet [[187) [138], sowie die Web Service Offering Language (WSOL) [154].
Diese Ansitze werden dann mit dem Ansatz der Autoren verglichen, der in Ab-
schnitt erldutert wird.

6.3.1 Qualititsmodell im MAIS-Projekt

Ein Vorschlag fiir einen flexiblen Rahmen fiir die Abbildung von Qualititsmerk-
malen in serviceorientierten Architekturen wird von Cinzia Cappiello et alii in [29]
vorgeschlagen. Es wird ein Qualitdtsmodell [28] entwickelt, das aus dem For-
schungsprojekt Multichannel Adaptive Information Systemsﬂ stammt. Das MAIS-
Projekt ist ein italienisches Forschungsprojekt mit dem Hauptziel der Entwicklung
einer flexiblen serviceorientierten Umgebung, die Anderungen an Anforderungen,
Ausfithrungsumgebungen und Benutzeranspriichen unterstiitzt.

Insbesondere wird vorgeschlagen, Techniken des Semantik Web zu benutzen,
um eine Erweiterung von UDDI-konformen Service Brokern beziiglich Qualitdits-
dimensionen zu erreichen. Eine Qualitdtsdimension hat eine Metrik, wird berechnet
durch eine Funktion und definiert in einem Level. Das Modell zeigt eine umfassen-
de Betrachtung von Qualitidtsmerkmalen, die iiber die iiblichen Qualitdtsmerkmale
wie Kosten, Ausfithrungsdauer oder Kommunikation hinausgeht. Es wird ebenso
darauf hingewiesen, dass Requestor und Provider dieselbe Definition eindeutig und
prézise verstehen miissen und das die Anforderungen an einen Service von einem
Requestor abhiingen. Beispielsweise wird argumentiert, dass unter Umsténden kei-
ne Richtung der Qualitétssteigerung vorgegeben werden kann und Obere Grenzen
fiir eine Optimierung existieren konnen.

Einordnung und Abgrenzung Das Qualititsmodell in [28] ist umfangreicher
und préziser als in den vorherigen Beispielen. Insbesondere wird betont, dass Re-

"Projekt Homepage: http://www.mais-project.it/
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questor und Provider eine identische Auffassung von der Bedeutung der Qualitéts-
merkmale haben miissen und dass die Qualitit nicht von der Werten, sondern von
den Anforderungen des Requestor abhiingen. In diesen Aspekten ist das Qualitits-
modell des MAIS-Projektes dhnlich dem Qualitdtsmodell dieser Arbeit. Allerdings
werden Skalenniveau und Wertebereich nicht explizit spezifiziert und es wird kein
Meta-Modell fiir Qualitdtsmerkmale erarbeitet. Es fokussiert in den angegebenen
Qualititsdimensionen auf technische Aspekte der Kommunikation, die in dem For-
schungsprojekt relevant waren.

Dariiber hinaus hat das Qualitdtsmodell im MAIS-Projekt keinen konkreten
Bezug zu einem Service Modell; lediglich die Entitét Service ist betrachtet. Es be-
riicksichtigt somit keine Service-Typen. AuBlerdem ist die Aggregation von Quali-
tatsmerkmalen nicht betrachtet, da Geschéftsprozesse nicht im Fokus des Projektes
liegen.

6.3.2 WS-QoS Framework

Mit dem in [151]] vorgestellten WS-QoS Framework lassen sich Qualitdtsmerk-
male in die Beschreibung von Web Services integrieren lassen. Es wird ein XML
Schema definiert, das Eigenschaften in allgemeiner Form definieren ldsst, sowie
eine Architektur, die einen Web Service Broker als zusitzliche Rolle neben einer
UDDI-konformen Registry in die Service-orientierte Architektur einfiihrt. [150]

Es wird der Begriff Quality of Services (QoS) verwendet und einem Web Ser-
vice zugeordnet. Die Qualititsmerkmale beschreiben neben Kosten insbesondere
Kommunikationsaspekte und Server-Performanz. Ziel ist es, die Anforderungen
aus der Anwendungsebene auf Qualitdtsmerkmale der Netzwerk-Schicht zu iiber-
tragen, die QoS unterstiitzt. Das Framework beschreibt also, wie Anforderungen
an Web Services formuliert werden konnen und wie dieses auf der Netzwerk-
Schicht abgebildet werden kann. Der Web Service Broker kann dann die Service-
Auswabhl unterstiitzen, indem er Informationen aus dem UDDI-konformen Service
Broker um Kommunikationsaspekte und Server-Performanz ergiinzt. Der Web Ser-
vice Broker iiberwacht auch die Netzwerkschicht und sammelt so Informationen
tiber die Web Services. Somit werden vor allem quantifizierbare Merkmale wie
Durchsatz, Antwortzeitverhalten und Server-Kapazitit betrachtet.

Einordnung und Abgrenzung Es wird grundsitzlich erkannt, dass eine infor-
mierte Service-Auswahl durch den Benutzer mit bestehender Web Services Tech-
nologie nicht getroffen werden kann. Daher wird eine XML-basierte Erweiterung
von WSDL vorgestellt, die Qualititsmerkmale abbilden kann.

Das WS-QoS Service-Modell gruppiert die Web Services iiber ein tModel aus
der UDDI-Spezifikation, das jeweils einem WSDL-Interface zugeordnet ist. Die-
ses ist vergleichbar mit einem Service-Typ aus dem Service-Modell dieser Ar-
beit, wie auch die in Abschnitt beschriebene Umsetzung des Service-Typ-
Konzeptes durch Web Services Technologie darstellt. Zur nidheren Beschreibung
der Metrik eines Qualititsmerkmals wird eine Ontologie vorgestellt. Dadurch wird
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ermoglicht, eigene Qualitdtsmerkmale zu spezifizieren, wobei Namen, Beschrei-
bung, Maf3einheit und Richtung als Aspekte modelliert werden konnen [152].

6.3.3 Web Services Selection Framework

Das in [[121]] vorgestellte Web Services Selection Framework (WebQ) beschiftigt
sich mit der Auswahl von Web Services fiir Geschéftsprozesse. Dabei werden so
genannte QoS Parameter beriicksichtigt, um den besten Web Service fiir eine Pro-
zessinstanz auszuwéhlen. Es werden die iiblichen Parameter wie die Performanz
(Latenzzeit und Durchsatz), Kosten, Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit spezifiziert.
Hierbei wird jeweils die Bedeutung der QoS Parameter und wie die Werte ermit-
telt werden vergleichsweise ausfiihrlich beschrieben. Zusitzlich gibt es einen Task
Specific QoS Parameter, der die Qualitdt der Ausgabe des Services gewichtet be-
wertet. Hierdurch soll die Erweiterbarkeit des Ansatzes aufgezeigt werden.

Einordnung und Abgrenzung Der WebQ-Ansatz unterscheidet sich konzeptio-
nell nicht wesentlich von den oben genannten Ansitzen. Allerdings untermauert
der WebQ-Ansatz die Notwendigkeit einer prizisen und eindeutigen Spezifikation
von Qualitdtsmerkmalen. Dennoch wird auch hier kein Meta-Modell entwickelt,
dass fiir andere Qualitdtsmerkmale benutzt werden kann.

Weiterhin ist bemerkenswert, dass in WebQ vorgeschlagen wird, nicht nur den
besten Service zu ermitteln, sondern die m besten Services. Dies wird damit be-
griindet, dass in einer hochdynamischen serviceorientierten Umgebung die Aus-
wahl eines einzelnen Services zu unsicher erscheint. In Abschnitt wurde im
Kontext der Geschiftsprozessmodellierung ebenfalls erwihnt, dass alternative Ser-
vices aus der Rangfolge aufgerufen werden konnen, falls der beste Service fehl-
schligt.

6.3.4 OASIS Web Services Quality Model (WSQM)

Das Spezifikationsgremium OASIS, dass unter anderem auch WS-BPEL und UD-
DI verwaltet, hat ein technisches Komitee gebildet, um ein Web Services Qua-
lity Model (WSQM) zu spezifizieren. Ziel ist es, ein Qualititsmodell zu spezifi-
zieren, der Teilnehmern einer SOA den Kontext fiir Vertridge iiber die Qualitits-
eigenschaften eines Services bereitstellt. Dadurch soll es moglich sein, dass die
Teilnehmer die Qualitét fiir eine Web Service Ausfithrung definieren konnen. Das
technische Komitee schligt dazu momentan einen Entwurf fiir ein Qualitdtsmodell
vor [78]], um anschliefend eine XML Spezifikation (Web Services Quality Descrip-
tion Language, WS-QDL) zu erzeugen. Das vorgestellte Qualititsmodell definiert
drei Hauptbestandteile, die hier untersucht und diskutiert werden sollen.

Qualitiitsfaktoren Qualititsmerkmale werden in WSQM Qualititsfaktoren ge-
nannt und fiir sie wird eine Charakterisierung vorgeschlagen, die eine Schichten-
struktur bildet. Auf der obersten Ebene stehen die vom Benutzer wahrgenommenen
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Business Values. Auf der mittleren Ebene sind die messbaren Qualitéitsfaktoren wie
beispielsweise Stabilitit, Skalierbarkeit und Antwortzeit. Hier wird relativ detail-
liert vorgegeben, wie diese Qualitétsfaktoren aussehen sollten und welche Aspekte
bei Spezifikation und Messung zu beriicksichtigen sind. Der untersten Ebene, der
System-Ebene, werden Qualitidtsfaktoren der Interoperabilitit, Verwaltbarkeit und
Sicherheitseigenschaften zugeordnet. Diese Charakterisierung ist je Schicht wei-
ter unterteilt und umfasst vor allem technische Aspekte der Kommunikation. Al-
lerdings werden auch Aspekte wie Transaktionalitdt und Sicherheit angesprochen
und charakterisiert.

Qualititsaktivititen Die Aktivititen um einen Vertrag iiber zugesicherte Qua-
litidt zu erreichen (also ein SLA), werden als Quality Activity definiert. Neben su-
chen, entwickeln und registrieren werden vor allem Management-Aufgaben und
Monitoring-Aspekte betrachtet. Die Sichtweise des WSQM legt hier nahe, dass fiir
jeden Service-Aufruf ein SLA existiert.

Qualitéitspartner Es werden im WSQM-Modell unterschiedliche Rollen beziig-
lich ihrer Verbindung zu den Qualitédtsfaktoren in einer SOA als Quality Associate
definiert. Neben den iiblichen Rollen des Providers und Requestors (hier bezeich-
net als: Consumer), gibt es weitere Rollen. Die Rolle des Stakeholder kennzeichnen
die Eigentiimer des Service Ein Stakeholder gibt die gewiinschten Qualitétsfak-
toren und deren Levels vor. Die Qualititseigenschaften werden vom Entwickler
(Developer) umgesetzt. Zur Uberwachung (Monitoring) der Qualititseigenschaf-
ten werden im WSQM drei weitere Rollen definiert. Ein QoS Broker iiberwacht
die vom Provider angegebenen Qualititseigenschaften und gibt einem potentiellen
Benutzer dariiber Auskunft. Ein QoS Broker dient also als neutraler Vermittler und
Uberwacher der Qualitiit. Zusitzlich ist die Rolle des Quality Assurer definiert, der
die Uberwachung der vertraglich zwischen Provider und Consumer festgelegten
Qualitit iibernimmt. Der Quality Assurer iiberwacht also speziell eine Service-
Benutzung. SchlieBlich ist ein Quality Manager definiert, der fiir den Provider das
Monitoring libernimmt und die Ressourcen verwaltet, so dass alle vertraglichen
Verpflichtungen eingehalten werden konnen.

Vor allem die Abgrenzung der Rollen zur Uberwachung der Qualitiit ist in [[78]]
schwach. Die Aufgaben und Aktivitdten scheinen sehr dhnlich zu sein und die de-
finierten Aufgaben werden aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet, werden
aber im Prinzip von einer sehr dhnlichen Rolle vorgenommen. Auflerdem leuch-
tet es nicht ein, warum zwischen Stakeholder, Provider und Quality Manager ge-
trennt werden muss. Die Stakeholder-Rolle ist primir auf die Entwicklung kon-
zentriert, der Provider auf das Angebot eines Services und der Quality Manager
auf die Uberwachung einer Ausfiihrung. Hier sind eher verschiedene Phasen eines
Service-Lebenszyklus betrachtet als unterscheidbare Rollen.

*Hier ist anzumerken, dass dieses nicht den in der Wirtschaftslehre iiblichen Begriff eines Stake-
holders als Geschiftsinteressent oder Anspruchsgruppe [53] entspricht.
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Einordnung und Abgrenzung Obwohl der Working Draft bereits die Versions-
nummer 2.0 trigt, ist diese Spezifikation in einem frithen Stadium. Die Definitio-
nen sind nicht eindeutig und teilweise unklar und schwammig abgegrenzt. Unklar
bleibt auch der Zweck des Qualititsmodells. Im Grunde wird eine Charakterisie-
rung der Qualititsmerkmale vorgeschlagen und die Aufgaben zur Qualitéitsverwal-
tung und -tiberwachung werden skizziert. Aspekte der Qualitdtsmerkmale und wie
diese zu definieren sind, werden nicht detailliert betrachtet. Es existiert kein Meta-
Modell fiir Qualitdtsmerkmale und somit keine konzeptionelle Grundlage fiir die
Unterstiitzung der Service-Auswahl.

Letztendlich kann dieses Modell einen interessanten ersten Ansatz liefern, wie
die vielen einzelnen Spezifikationen wie zum Beispiel WS-Policy [176] und das
WS-I Basic Profile [[10] einzuordnen sind. Somit handelt es sich eher um eine Cha-
rakterisierung, die zum Verstdndnis anderer Modelle beitrdgt und weniger um einen
eigenstindigen Ansatz.

6.3.5 Web Services Level Agreements (WSLA)

Das Web Service Level Agreement (WSLA) Projekt wird vor allem von IBM un-
terstiitzt und beschreibt das Management von Service Level Agreements im Web
Services Kontext. Es wird fokussiert auf eine eindeutige Spezifikation eines SLA’s
und wie dieses durch Provider, Requestor und Dritte {iberwacht werden kann. Es ist
also in WSLA vorgesehen, Dritte zur Uberwachung und zur Messung vereinbarter
Qualitdtsmerkmale einzubinden.

Weitere Ziele der WSLA sind eine einfache Erzeugung von SLA’s, indem Vor-
lagen (Templates) spezifiziert werden konnen und die automatisierte Verhandlung
durch eine standardisierte Sprache fiir SLA’s unterstiitzt wird. Auflerdem betrach-
tet WSLA, wie ein Provider seine Ressourcen einsetzen muss, um eine vereinbarte
Qualitit einhalten zu kénnen. Dazu sind die Ressourcen explizit vom Provider zu
verdffentlichen. Ein Requestor stellt dann seine Anforderungen an einen Service
dar und einem Provider ist bekannt welche Ressourcen zu allokieren sind. Es wer-
den die Schnittstellen beschrieben, um ein derartiges, gemeinsames Agreement zu
erreichen und zu spezifizieren. Eine Architektur zur Umsetzung wird mit CREMO-
NA in [92] vorgestellt.

Einordnung und Abgrenzung Das Service-Modell von WSLA unterscheidet
sich wesentlich vom Service-Modell dieser Arbeit. Durch WSLA kann ein Reque-
stor Anforderungen an einen Service so spezifizieren, dass die Ressourcen einge-
setzt werden, die die erforderlichen Eigenschaften aufweisen. Dadurch wird die
zweistufig Abstraktion, die als elementarer Bestandteil des Service-Modells dieser
Arbeit herausgearbeitet wurde (sieche Abschnitt [3.3)), teilweise aufgehoben. Das
Qualitdtsmodell dieser Arbeit basiert auf der Annahme, dass die Ressourcen-Ver-
waltung dem Provider obliegt und dass die zu verwendenden Ressourcen nicht
vom Requestor bestimmt werden konnen. Allerdings ist zu bedenken, dass der
Ressourcen-Begriff im Web Services Kontext abweichend definiert ist.
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WSLA zeigt einen Weg, wie Service Level Agreements in einer Web Services
Technologie umgesetzt werden konnen. Es wird eine Prototypische Implementie-
rung vorgestellt und eine XML-Spezifikation zur Erstellung von SLA’s entwickelt.
Dabei werden vertragliche Elemente identifiziert, die {iber die Betrachtung dieser
Arbeit hinausgehen und diesbeziiglich somit einen wertvollen Beitrag zur Ergén-
zung des Qualitdtsmodells dieser Arbeit leisten konnen.

6.3.6 Das WS-Policy Framework

Das Web Services Policy Framework ist eine Sammlung von Spezifikationen fiir
XML-Dokumente, die von mehreren Software-Herstellern spezifiziert und verwal-
tet werden. Hauptséchlich ist es das Ziel mit WS-Policy einen Rahmen zu schaffen,
wie bestimmte Eigenschaften spezifiziert und einem Web Service zugewiesen wer-
den konnen.

Eine einzelne Policy Assertion stellt eine solche Eigenschaft dar. Mehrere Po-
licy Assertions konnen zu einer Policy zusammengefasst werden. Eine Policy kann
dann einem Web Service zugewiesen werden. Ebenso kann ein Requestor ange-
ben, welche Policies ein gesuchter Web Service erfiillen muss. WS-Policy ist dabei
eine allgemeine Spezifikation zur Definition solcher Eigenschaften, die dann von
weiteren Standards jeweils fiir ihren Zweck eingesetzt werden konnen. In diese
Sinne stellt WS-Policy also die konzeptionelle Grundlage fiir verschiedene Arten
von Eigenschaftsbeschreibungen dar. Auf WS-Policy aufbauend sind beispielswei-
se WS-SecurityPolicy, WS-ReliableMessaging und WS-SecureConversation spezi-
fiziert worden, die auf einen sicheren und zuverldssigen Nachrichten-Austausch
fokussieren. Im Rahmen der WS-Policy-Spezifikation wird als Beispiel fiir eine
mogliche Verwendung auch die Formulierung von QoS Characteristics angege-
ben, allerdings werden diese nicht genauer beschrieben.

Die Spezifikation WS-PolicyAttachment ist Teil des WS-Policy Frameworks
und beschreibt explizit, wie eine Policy mit Elementen eines WSDL-Dokumentes
verkniipft werden kénnen und wie sie von einem UDDI-konformen Service Bro-
ker verwaltet werden kdnnen. Eine wiederverwendbare Policy hat stellt einen stan-
dardisierten Namen dar, so dass ein Requestor angeben kann, welche Policy er
benotigt. Ein das WS-Policy Framework unterstiitzender Broker kann auf eine
Requestor-Anfrage alle Web Services zuriickliefern, welche die angeforderten Po-
licies einhalten.

Einordnung und Abgrenzung FEine mittels WS-Policy beschriebene und ei-
nem Service zugewiesene Policy kann mit einer verdffentlichten Auspragung eines
Qualititsmerkmals nach dem Qualitdtsmodell dieser Arbeit verglichen werden. Al-
lerdings sind die Semantik der Policy selbst und die bei der Formulierung zu be-
achtenden Aspekte kaum beschrieben. Es wird vielmehr eine XML-basierte Gram-
matik spezifiziert, die letztendlich genutzt werden kann um Policies an WSDL-
Elemente zu kniipfen.
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Die Mdoglichkeiten, die ein Requestor hat, um seine Anforderungen anzuge-
ben, sind ebenfalls eingeschrinkt; beispielsweise sind Skalenniveaus nicht betrach-
tet und Nutzenfunktionen nicht vorgesehen. Geschiftsprozesse und Aggregationen
werden nicht betrachtet und die Service-Auswahl unter Beriicksichtigung von Po-
licies wird nicht genauer erldutert. Dennoch kann die Grammatik des WS-Policy
Frameworks genutzt werden, um Qualititsmerkmale in einer Web Service Umge-
bung zu formulieren. Somit stellt WS-Policy also eine Grammatik dar, mit der sich
die Auspragungen von Qualitdtsmerkmalen so formulieren lassen, dass die Anwen-
dung des Qualitidtsmodells dieser Arbeit fiir Web Services realisierbar erscheint.

6.4 Qualititsmodelle fiir zusammengesetzte Services

In diesem Abschnitt werden zwei zentrale Ansitze vorgestellt, wie die Qualitéts-
merkmale einzelne Prozessschritte aggregiert werden konnen, um Aussagen iiber
die Qualitdt eines zusammengesetzten Services treffen zu konnen. Es werden je-
weils die modellierbaren Qualititsmerkmale und betrachteten Kontrollflusskon-
strukte untersucht.

6.4.1 Qualititsmodelle fiir das METEOR-S-Projekt

In Rahmen des Projektes METEOR-S: Semantic Web Services and ProcessesE] ist
ein Ansatz zur Modellierung von Qualitdtsmerkmalen fiir Prozessen entwickelt
worden [31].

Aggregation der Qualititsmerkmale mit dem SWR-Algorithmus

Ein von Jorge Cardoso et alii entwickelter Ansatz im Rahmen des METEOR-S-
Projektes basiert dabei auf einem Algorithmus, der ausgehend von einer graphba-
sierten Prozessbeschreibung die aggregierten Qualitdtseigenschaften des gesamten
Prozesses berechnet. Der Stochastic Workflow Reduction (SWR) Algorithmus re-
duziert dabei schrittweise die Prozessdefinition auf eine einzelne Aktivitit, indem
bestimmte Kontrollfluss-Muster erkannt werden und reduziert werden. Reduktion
bedeutet hier, eine Menge von Aktivitdten zu einer Aktivitit zusammenzufassen.
Je nach Kontrollfluss-Muster werden die Eigenschaften dann nach definierten For-
meln errechnet.

Qualitatsmerkmale Dieser Ansatz definiert in der neueren Version [31] Zeit,
Kosten und Zuverlissigkeit (Reliability) als relevante QoS-Dimensionen. In frithe-
ren Versionen wurde noch eine Qualitidt modelliert, die aus einzelnen, gewichteten
und normierten Einflussfaktoren zu einer Zahl zwischen 0 und 1 bestand.

3Projekt Homepage: http://1lsdis.cs.uga.edu/projects/meteor—s/
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Kontrollfluss Fiir die graphbasierte Prozessbeschreibungssprache sind die Kon-
trollfluss-Muster Sequenz, parallele Ausfiihrung, Conditional System (entspricht
einem XOR-Block) und Schleifen spezifiziert. Es wird bei einem Conditional Sys-
tem eine Wahrscheinlichkeit fiir die Pfade benotigt und bei der Schleife eine erwar-
tete Anzahl an Schleifendurchldaufen. Zusitzlich ist noch ein so genanntes Fault-
Tolerant System, das mit einem AND-Split beginnt und die parallele Ausfiihrung
mit einem XOR-Join zusammenfiihrt. Dieses Muster entspricht einem Discrimina-
tor nach einem AND-Split (siehe auch [60]).

Einordnung und Abgrenzung Der SWR-Algorithmus beschreibt die Aggrega-
tion fiir graphbasierte Prozessbeschreibungssprachen und somit ein dhnliches Ver-
fahren wie die Aggregationsmuster in dieser Arbeit. Es werden allerdings keine
Konstrukte mit einem N-out-of-M-Join unterstiitzt. Weiterhin ist die Metrik der
Qualitdtsmerkmale unzureichend definiert. Die Qualititsmerkmale sind statisch
vordefiniert und die Aggregationen ebenfalls fest vorgegeben. Anpassungen der
Aggregation oder Erweiterung um zusétzliche Qualititsmerkmale sind nicht vorge-
sehen. Daher existiert auch kein Meta-Modell fiir Qualitdtsmerkmale, dass Aspekte
wie Skalenniveau, Wertebereich oder Art des Wertes beriicksichtigt. Die Aggrega-
tionen sind nur definiert fiir metrische Qualitdtsmerkmale. AuBBerdem miissen fiir
alle Services dieselben Qualitditsmerkmale definiert sein.

Semantische Erweiterungen

Im Zusammenhang mit METEOR-S gibt es Uberlegungen, die Bedeutung und
die Eigenschaften der Aktivititen genauer zu beschreiben. So wird in [122]] das
METEOR-S Web Service Annotation Framework vorgestellt. Ziel ist es, die se-
mantische Bedeutung von Web Services an die WSDL-Beschreibung anzuhidngen.
Dabei wird eine Ontologie benutzt, in der die verwendeten Namen des WSDL-
Dokumentes fiir Service und Operationen nachgeschlagen werden.

In [3] wird darauf aufbauend ein Ansatz zur Prozessoptimierung vorgestellt.
Hierbei wird ein Web Service-Modell betrachtet, dass jeweils die Operationen ei-
nes Services fokussiert, nicht die Services selbst. Fiir jede Operation konnen Funk-
tionalitdt und die Qualitdtsmerkmale definiert werden. Die Funktion ist basierend
auf einer gemeinsamen Ontologie semantisch beschrieben und beriicksichtigt zu-
sdtzlich Ein- und Ausgabeparameter, Vor- und Nachbedingungen sowie mogliche
Ausnahmen (Exceptions). Als Qualitdtsmerkmale werden Zeit, Kosten, Zuverlas-
sigkeit und Verfiigbarkeit als allgemeine Qualitdtsmerkmale angegeben (siehe auch
Abschnitt[4.5.4). Zusitzlich kénnen noch fiir den einen Anwendungsbereich spe-
zifische Qualitdtsmerkmale definiert werden. Es wird hier also als Erweiterung
zum SWR-Algorithmus aufgezeigt, wie Qualitdtsmerkmale semantisch beschrie-
ben werden konnen.

Durch diese Erweiterung kann die Service-Auswahl auch semantisch unter-
stiitzt werden. Fiir eine abstrakte Prozessdefinition werden dann Services bezie-
hungsweise deren Operationen ausgewihlt, wobei sowohl Funktionalitét als auch
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Qualitdatsmerkmale beriicksichtigt werden. Zur Aggregation liber den gesamten
Prozess wird dann der SWR-Algorithmus eingesetzt. Dann kdnnen die Qualitits-
merkmale aggregiert werden, wenn die einzelnen Service ausgewéhlt sind. Es wird
weiter vorgeschlagen, die Optimierung der Service-Auswahl anhand der Qualitits-
merkmale zu automatisieren. Ziel ist dabei die Optimierung unter Beriicksichti-
gung von globalen Constraints. Als Verfahren wird die ganzzahlige lineare Opti-
mierung (Integer Linear Programming) vorgeschlagen.

Einordnung und Abgrenzung Die Technik der Ontologien wird hier benutzt,
um Service-Beschreibungen mit semantischen Informationen zu annotieren. Dies
erlaubt dann eine Beschreibung der Funktionalitidt und der Qualititsmerkmale.
Beides wird in diesem Ansatz nur dadurch getrennt, dass fiir Qualitidtsmerkmale
die Aggregationsregeln zu definieren sind. Wie diese Qualititsmerkmale aussehen
konnen und wie die Aggregationsmuster zu definieren sind, ist nicht genauer er-
lautert. Es wird in [3] nur erwéhnt, dass fiir die anwendungsbereich-spezifischen
Qualititsmerkmale die Aggregationsmuster anzugeben sind. Ansonsten gelten die-
selben Einschrinkungen wie beim SWR-Algorithmus.

6.4.2 Blockstruktur-basierte Aggregation von Qualititsmerkmalen

Von Michael C. Jaeger et alii wird in [[72] der Ansatz verfolgt, die Qualitdtsmerk-
male eines Prozesses aus den Qualitdtsmerkmalen der einzelnen Prozessschritte zu
berechnen. Grundlage fiir den betrachteten Kontrollfluss sind hier die Workflow-
Patterns von van der Aalst [[156].

Qualititsmerkmale Grundlage fiir die Qualitdtsmerkmale sind so genannte nu-
merical QoS Dimensions. In [[72]] werden die Qualitdtsmerkmale Ausfiihrungsdau-
er, Kosten, Durchsatz, Verfiigbarkeit und Verschliisselung spezifiziert, wobei alle
moglichen Werte als numerisch angesehen werden. Es ist zusitzlich erwéhnt, dass
einige Qualitidtsmerkmale nicht numerisch sein konnen und diese anders aggregiert
werden miissten.

Weitere Aspekte der Aggregation werden in [/1] betrachtet. Unter anderem
werden Abhingigkeitsbereiche (Dependency Domain) definiert, bei denen mehre-
re Services sich eine Ausprigung eines Qualititsmerkmals teilen. Wenn beispiels-
weise mehrere Services von einem physikalischen Server ausgefiihrt werden, so ist
ein Abhangigkeitsbereich fiir diese Services definiert und ihre Verfiigbarkeit ist an-
ders zu berechnen, als wenn die Services von unterschiedlichen Servern ausgefiihrt
werden.

Kontrollfluss Es werden die einzelnen Workflow-Patterns jeweils untersucht und
zunéchst analysiert, ob sie im Kontext der Aggregation relevant sind oder nicht.
Anschliefend wird fiir alle relevanten Workflow-Pattern angegeben, welche Ag-
gregation benutzt werden kann um die Qualitdtsmerkmale zu berechnen. Es wird
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dann fiir einen Algorithmus angegeben, wie die definierten Qualitdtsmerkmale zur
Berechnung der Qualititsmerkmale des Prozesses benutzt werden. Das Vorgehen
ist dabei stark angelehnt an den in Abschnitt[6.4.1] vorgestellten SWR-Algorithmus.

Einordnung und Abgrenzung Der SWR-Algorithmus wird zunéchst erweitert
um N-out-of-M-Joins und auf Workflow-Patterns iibertragen. Die Auswahl der re-
levanten Pattern unterscheidet sich von der Auswahl dieser Arbeit. Die Verwen-
dung eines Kontrollflusskonstruktes mit einem Or-Split und einem N-out-of-M-
Join ist bereits in Abschnitt kritisch betrachtet worden. Weiterhin wird die
Annahme einer Gleichverteilung bei XOR-Blocken getroffen. Welche Aggregatio-
nen sich durch die Angabe von Wahrscheinlichkeiten realisieren lassen, wurde in
Abschnitt[5.4.5| aufgezeigt. In [71]] werden zwar Wahrscheinlichkeiten und Erwar-
tungswerte diskutiert, aber keine konzeptionelle Losung fiir die auftretenden Pro-
bleme vorgeschlagen. Insbesondere wird nicht betrachtet, dass sich die Bedeutung
eines Qualititsmerkmals nach einer Aggregation dndern kann.

Ansonsten ist erkennbar, dass nur metrische Qualitdtsmerkmale (als Numeri-
cal QoS Dimension bezeichnet) abgebildet werden und keine Unterstiitzung fiir die
Modellierung von Qualitdtsmerkmalen vorgesehen ist. Insbesondere sind Aspekte
wie das Skalenniveau, die Art des Werts und die Semantik nicht genauer betrachtet.
Bemerkenswert ist allerdings, dass erkannt wird, dass fiir Kosten und Zeit maxi-
male und minimale Werte berechnet werden kdnnen. Diese Werte sind aber nur fiir
den gesamten Prozess relevant, dass heif3t, es wird auch hier nicht betrachtet, dass
Qualititsmerkmale durch eine Aggregation ihre Bedeutung @ndern konnen. Dies
wurde in Abschnitt[5.5]beschrieben.

Auffillig ist insbesondere die Modellierung der Verschliisselung als numeri-
sches Qualitdtsmerkmal: Dieses Merkmal bildet die Schliissellédnge in Bits ab, wird
also als Zahl angegeben. Es wird dariiber hinaus erwihnt, dass ein berechneter Mit-
telwert nicht sinnvoll sei. Genauer betrachtet, darf auf dieses Qualitdtsmerkmal nur
Operationen durchgefiihrt werden, die bei einer Ordinalskala erlaubt sind. Durch
die konzeptionelle Grundlage des Qualitdtsmerkmals dieser Arbeit und insbeson-
dere der Skalenniveaus ist eine prizisere Modellierung derartiger Qualitdtsmerk-
male moglich. Missverstdndnisse und Mehrdeutigkeiten dieser Art werden dadurch
verhindert.

6.5 Automatisierte Geschiiftsprozessoptimierung

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Aggregation von Qualitdtsmerkmalen fiir
einen zusammengesetzten Service vorgestellt wurde, wie nun die Optimierung des
Geschiftsprozesses betrachtet. Hierbei wird vor allem auf Prozessoptimierung im
Kontext serviceorientierter Architekturen unter Beriicksichtigung mehrerer Quali-
tatsmerkmale eingegangen. Zunichst erfolgt ein Uberblick iiber einige in der Li-
teratur vorgeschlagene Verfahren, anschliefend wird ein konkretes Projekt vorge-
stellt.
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6.5.1 Uberblick

Ein Uberblick iiber zwei grundlegende Konzepte und dazugehoriger Verfahren zur
automatischen Geschéftsprozessoptimierung durch eine optimale Service-Auswahl
wird in [70]] aufgezeigt. Ziel ist dabei die Optimierung der Qualitit des Prozesses
unter Beriicksichtigung von globalen Randbedingungen (Constraints) und mehre-
ren zu optimierenden Qualitdtsmerkmalen.

Zunichst wird davon ausgegangen, dass funktional angemessene Services als
Kandidaten fiir die Prozessschritte ausgewihlt wurden. Nun gilt es diejenigen Kan-
didaten auszuwihlen, die zur besten Qualitit des Gesamtprozesses fithren. Es wird
ebenfalls vorausgesetzt, dass die Qualitdtsmerkmale quantifizierbar sind oder die
Auspriagungen in metrische Werte umgewandelt werden konnen. Fiir alle Services
sind dieselben Qualitdtsmerkmale inklusive der Richtung ihrer Qualititssteigerung
definiert. Es werden folgende Beispiele fiir derartige Qualitdtsmerkmale genannt:
Maximale Ausfithrungsdauer, Kosten, Reputation und Verfiigbarkeit. Die Reputa-
tion wird von Benutzern des Services vergeben.

Bei der Geschiftsprozessoptimierung wird aus der Menge der Service-Kandi-
daten jeweils einer fiir die Prozessschritte ausgewihlt. Dabei sind mehrere Rand-
bedingungen einzuhalten (beispielsweise maximale Ausfithrungsdauer des Pro-
zesses) und iiber mehrere Qualititsmerkmale zu optimieren (moglichst geringe
Kosten und moglichst geringe Ausfithrungsdauer). Unter diesen Voraussetzungen
wird in [70] aufgezeigt, wie sich dieses kombinatorische Optimierungsproblem
auf einen 0/1-Knacksack-Problem und auf ein Multi-Mode Resource Constrained
Project Scheduling Problem (MRCPSP) tibertragen l4sst. Fiir diese Probleme exis-
tieren Algorithmen und Heuristiken zur Losung, deren Anwendbarkeit fiir die Op-
timierung der Service-Auswahl anschlieend untersucht wird. In [70] werden ver-
schiedene Heuristiken beziiglich ihrer Effizienz untersucht und verglichen.

Um Optimierungsverfahren anwenden zu konnen, wird oftmals eine Normie-
rung und Gewichtung der Qualititsmerkmale vorgenommen. Hierbei kann bei-
spielsweise Simple Additive Weighting (SAW) eingesetzt werden. Hier werden die
Ausprigungen der Qualititsmerkmale je nach Richtung so auf [0, 1] normiert, dass
1 die beste Qualitit ausdriickt. AnschlieBend sind die Qualititsmerkmale zu ge-
wichten. Die so gewichteten und normierten Qualitdtsmerkmale konnen dann fiir
eine automatische Optimierung benutzt werden. Dies stellt eine Alternative zu der
in Abschnitt 4.3.7]beschriebenen Nutzenfunktion dar.

Von San-Yih Hwang et alii wird in [66] ein Verfahren zur Optimierung der
Service-Auswahl fiir Geschiftsprozesse vorgestellt. Es werden die Kontrollfliis-
se Sequence, Parallel (entspricht einem AND-Block), Conditional (XOR-Block)
sowie Schleifen unterstiitzt. Zusitzlich ist noch das Kontrollflusskonstrukte Fault
Tolerance spezifiziert, dass aus einem And-Split und einem XOR-Join besteht (sie-
he auch Abschnitt [6.4.1). Hierzu lésst sich aus der Beschreibung der Bedeutung
schlieBen, dass dieses Konstrukt mit einem AndNM-Block mit n = 1 vergleichbar
ist.

Als Qualititsmerkmale werden Kosten, Ausfithrungsdauer und Zuverlissigkeit
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spezifiziert, sowie das Qualititsmerkmal Fidelity, das von Benutzern vergebenes
Ansehen beschreibt. Es wird zusitzlich aufgezeigt, wie eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Werte fiir ein Qualitdtsmerkmal angegeben werden kann. Dennoch
sind alle Qualitdtsmerkmale der kardinalen Skalen zugeordnet. Fiir die metrischen
Merkmale ist dann jeweils die Aggregation fiir die Kontrollflusskonstrukt angege-
ben, wobei neben Addition, Multiplikation und Min/Max-Berechnung auch eine
konditionale Auswahl verwendet wird.

Es werden zwei Ansitze vorgestellt, die Service-Auswahl zu optimieren: Ein
linearer Optimierungs-Ansatz wird vorgestellt, der zusitzlich den Suchraum ein-
schrankt. Als weiterer Ansatz wird eine Heuristik vorgestellt, die auf einer Greedy
Method basiert. Hier wird eine unterschiedliche Service-Auswahl paarweise ver-
glichen und jeweils die bessere verwendet [66]].

6.5.2 Ganzzahlige Lineare Optimierung

Als Verfahren fiir das in Abschnitt[6.4.1] vorgestellte METEOR-S-Projekt wird die
ganzzahlige lineare Optimierung Integer Linear Programming vorgeschlagen. Bei
der lineare Optimierung wird fiir eine gegebene Matrix A € R™" und zwei gege-
bene Vektoren b € R™, ¢ € R" ein Vektor x € R%, gesucht, fiir den gilt, dass alle
Komponenten des Vektors (b — Ax) nicht negativ sind und unter allen diesen Vek-
toren z, ist das Skalarprodukt ¢’ 2 maximal. Dieses Optimierungsproblem wird oft
abkiirzend in der Standardform als max{c’ x| Az < b,z > 0} geschrieben, wobei
die Bedingung Az < b komponentenweise zu verstehen ist [[1]].

Der Vektor x gibt an, ob der Service verwendet wird, dass heift eine 1 fiir x;
bedeutet, dass Service ¢ verwendet wird. Bei der ganzzahligen linearen Optimie-
rung gilt, dass x € Z" sein muss, also nur ganzzahlige Werte fiir den Vektor x
zugelassen sind, hier sogar nur O und 1. Fiir die Optimierung der Service-Auswahl
enthilt der Vektor b die Randbedingungen der m Qualititsmerkmale. Die Matrix
A enthilt die Ausprigungen fiir die m Qualitdtsmerkmale der n Services.

In [186] wird ebenfalls ein Ansatz vorgestellt, Services zur Laufzeit eines Ge-
schiftsprozesses auszuwihlen. Hier werden mehrere Qualitdtsmerkmale beriick-
sichtigt, wie zum Beispiel der Preis, die Ausfiihrungsdauer und die Zuverlissig-
keit. Zusétzlich werden globale Einschrankungen und Bedingungen beriicksichtigt.
Die Optimierung der Qualitdtsmerkmale des serviceorientierten Prozesses wird in
[186] durch lineare Optimierung geldst, mit dem die optimale Auswahl der Ser-
vices getroffen wird. Hierzu werden alle moglichen Ausfithrungspfade ermittelt
und diese jeweils einzeln optimiert. Eine beweisbar optimale Losung fiir ganzzah-
lige lineare Optimierung ist ein NP-schweres Problem [[185]].

Zu Ansitzen der linearen Programmierung wird in [[185] angemerkt, dass der-
artige Methoden fiir einen Einsatz zur Laufzeit nicht effizient realisierbar sind, da
sie zu komplex sind. Insbesondere ganzzahlige lineare Optimierung fiihrt dazu,
dass Optimierungsproblem in eine Reihe linearer Optimierungen zu zerlegen, die
dann alle zu optimieren sind.
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6.5.3 Das QoS Capable Web Service Composition-Projekt

Die Optimierung von Qualitdtsmerkmalen iiber einen gesamten Geschéftsprozess
wird im QoS Capable Web Service Composition (QCWS) Projekt [185]] betrach-
tet und die Qualitdtsmerkmale als End-To-End-QoS bezeichnet. Es wird versucht,
einen optimalen Prozess zu finden, in dem man aus den unterschiedlichen ver-
fiigbaren Services die optimale Service-Auswahl trifft. Es werden Service-Klassen
definiert, fiir die es mehrere Services gibt. Zusétzlich gibt es jeden Service mit
unterschiedlichen Auspridgungen der Qualitidtsmerkmale, die als unterschiedliche
Levels bezeichnet werden. Bei der Optimierung wird neben den End-To-End-QoS
auch die Kapazititen der Services sowie deren aktuelle Auslastung beriicksichtigt.

Das Service-Modell des Ansatzes definiert Klassen fiir Services. Fiir jede Ser-
vice-Klasse S ist ein Schnittstellen Parameter-Satz definiert: (.S;y,, Sout). Ein Ser-
vice s ist einer Service-Klasse zugeordnet. Das Konzept der Service-Klassen ist
ghnlich dem Konzept der Service-Typen im Service-Modell dieser Arbeit (siche
Definition [I4). Allerdings hat ein Service im QCWS-Projekt mehrere Levels in
denen er angeboten wird. Fiir jeden Service-Level [ kann ein QoS-Vektor ¢(s, 1)
angegeben werden, wobei die Elemente dieses Vektors die Ausprigungen der ein-
zelnen Qualitidtsmerkmale des Services s auf dem Level / sind. Das Konzept im
QCWS-Projekt ist in diesem Punkt abweichend vom Modell dieser Arbeit, da ei-
nem Service genau ein Service-Level zugeordnet worden ist. Dennoch sind die
Sichtweisen insofern @hnlich, als dass fiir einen Service Ausprigungen der Quali-
tatsmerkmale verdffentlicht werden.

Qualititsmerkmale Die im QCWS-Projekt modellierten Qualitdtsmerkmale un-
terscheiden sich allerdings in wesentlichen Punkten vom Qualitidtsmodell dieser
Arbeit. Zunichst ist zu bemerken, dass vier Qualitdtsmerkmale exemplarisch be-
trachtet werden: Antwortzeit, Kosten, Verfiigbarkeit und Zuverlédssigkeit. Antwort-
zeit und Kosten sind als metrische Werte mit einer Maf3einheit definiert. Verfiigbar-
keit und Zuverldssigkeit werden aus den historischen Ausfithrungsdaten gewonnen
und vom Service Broker verwaltet. Hierzu ist anzumerken, dass diese Daten fiir
neue Services nicht vorhanden sind, sondern erst im Laufe der Zeit gewonnen wer-
den. Zusitzlich ist die Verldsslichkeit der Aussagen erst nach mehreren Service-
Aufrufen gegeben und benétigt Informationen vom Requestor, der diese dem Ser-
vice Broker mitteilen muss.

Eine hohe Dynamik und flexible Anderungen verfiigbarer Services wird aller-
dings auch in [183]] als generelle Eigenschaft von serviceorientierten Architekturen
angenommen. Dieses ldsst die Annahmen des QCWS-Projektes in dieser Hinsicht
als kritisch erscheinen. Die historischen Daten liegen nur dem Broker vor und es
ist im QCWS-Projekt nicht vorgesehen, dass diese Informationen verdffentlicht
werden. Dies ist nicht notwendig, da angenommen wird, dass die Optimierung
eines Geschiftsprozesses nicht vom Requestor vorgenommen wird, sondern vom
Service Broker. Der Requestor erhilt auf eine Anfrage an einen Broker nicht wie
sonst iiblich einen Service, sondern eine optimierte Geschiftsprozessdefinition.
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Die Optimierung des Ansatzes basiert auf einer Benutzbarkeits-Funktion (eng-
lisch Utility Function), die unter anderem die Systemauslastung beriicksichtigt
und der Nutzen (englisch benefit function, siehe auch [130]]). Dariiber hinaus wer-
den die Anforderungen eines Requestors an die Qualitidtsmerkmale und deren Ge-
wichtung beriicksichtigt. Im QCWS-Projekt haben alle Services dieselben Quali-
tatsmerkmale, individuelle Qualitdtsmerkmale sind ebenso wenig vorgesehen, wie
Qualitdtsmerkmale anderer Skalen.

Kontrollfluss Das in [185]] vorgestellte Verfahren zur Optimierung ist auf se-
quentielle Prozesse beschrinkt. Es werden zwar vier grundlegende Kontrollfluss-
konzepte erwihnt (Sequenz, Schleifen, parallele und konditionale Nebenldufig-
keit), aber es wird gesagt, dass aus Sicht von Geschiftsprozessen vor allem die
Sequenz relevant ist. Andere Konstrukte lassen sich auch zu sequentiellen Abldu-
fen umformen. Dazu wird vorgeschlagen, alle moglichen Ausfithrungspfade als
sequentielle Prozesse aus einer Prozessdefinition zu extrahieren. Diese Sequenzen
werden dann einzeln durch den Algorithmus optimiert.

Diese Reduzierung ist ebenfalls kritisch anzusehen, vor allem, weil nicht vor
der Ausfiihrung bekannt sein kann, welcher Pfad letztendlich beschritten wird, sie-
he dazu auch Abschnitt[5] Aus den alternativen Pfaden werden einige erst zur Lauf-
zeit ausgewdihlt und das Netzwerk der Prozessbeteiligten birgt gerade fiir die ne-
benldufige Ausfithrung ein gro3es Optimierungspotential [34]).

Aggregationsmuster Weiterhin arbeitet das in [185]] vorgestellte Optimierungs-
verfahren nur mit linearen Aggregationen fiir die Qualititsmerkmale. Dazu ist es
notwendig, die Werte der prozentualen Qualititsmerkmale (zum Beispiel Verfiig-
barkeit) zu logarithmieren, um dann eine Addition der Werte anwenden zu kénnen.
Auch andere Werte sollen gegebenenfalls so umgewandelt werden, so dass ihre
Aggregation eine Summation ist [184]. Dies ist eine notwendige Voraussetzung
fiir die gewihlten Optimierungsalgorithmen.

Zusammenfassung Das QCWS-Projekt zeigt ein umfangreiches Konzept auf,
dass sowohl fiir Service-Klassen Qualititsmerkmale definiert, als auch die Service-
Auswahl in einem Geschéftsprozess optimiert. Daher wird das Ziel erreicht, fiir
einen Requestor die Auswahl der besten Services unter Beriicksichtigung des ge-
samten Geschiftsprozesses zu realisieren.

Allerdings sind dazu Annahmen zu treffen und das Konzept ist nur mit star-
ken Einschrinkungen realisierbar. So gibt es prinzipielle Unterschiede in der Auf-
fassung einer serviceorientierten Architektur: Es wird in den Ansétzen von Tao
Yu und Kwei-Jay Lin [185] [183]] davon ausgegangen, dass der Service Broker die
Optimierung vornimmt und Prozessdefinitionen generiert. Dies ist kritisch, da der
Requestor nicht nachvollziehen kann, dass die Prozessdefinition tatséchlich seinen
Anforderungen geniigt und der Prozess sein Geschiftsziel erreicht. Aus Sicht des
QCWS-Projekt ist dies aber notwendig, da nur der Broker iiber alle Informationen
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verfiigt, beispielsweise wird die Historie der Service-Aufrufe benétigt fiir die Qua-
litdtsmerkmale Verfiigbarkeit und Zuverléssigkeit. Hier weicht das Projekt deutlich
ab von anderen Auffassungen, in denen ein Provider Werte fiir derartige Qualitits-
merkmale garantiert. AuSerdem ist die Erzeugung der optimierten Prozessdefiniti-
on durch den Broker notwendig, da die Kapazititen der Service Provider und ihre
momentane Auslastung bekannt sind. Dies wird vom Broker bei der Optimierung
ebenso beriicksichtigt und widerspricht den in Abschnitt[3.3|untersuchten Abstrak-
tionsebenen der Service-Orientierung, insbesondere der Verwaltung der Ressour-
cen durch den Provider. Das Service-Modell dieser Arbeit hat diesbeziiglich eine
abweichende Auffassung: die Lastverteilung der Service-Aufrufe sollte eher vom
Service Provider als vom Service Broker vorgenommen werden.

Die Restriktionen der Optimierung auf Summation, metrische Qualitdtsmerk-
male und sequentielle Prozesse sind ebenso kritisch anzusehen. Wandelt man einen
Geschiftsprozess in Sequenzen um und optimiert dann jeweils die Sequenzen, so
muss bei der Instanziierung des Geschéaftsprozesses eine Sequenz ausgewéhlt wer-
den. Entscheidungen iiber alternative Pfade zur Laufzeit sind daher nicht mehr
moglich, ohne die optimierte Sequenz zu verlassen. Weiterhin ist anzumerken, dass
eine dynamische Optimierung zur Laufzeit als typisch fiir eine serviceorientierte
Umgebung angesehen wird, aber Anderungen im Prozessablauf oder Fehler von
Services nicht beachtet werden.
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Diskussion

Das Service-Modell und das Qualitdtsmodell werden in diesem Kapitel diskutiert.
Zusitzlich wird die konzeptionelle Unterstiitzung der Modelle fiir Geschiftspro-
zesse, sowie die vorgestellten Aggregationsmuster diskutiert. Hierzu werden je-
weils Annahmen diskutiert und auf mogliche Erweiterungen eingegangen.

7.1 Service-Modell

In Abschnitt [3.1]sind die Annahmen des Service-Modells spezifiziert worden. Die
zentralen Annahmen sind notwendig, damit sich eine serviceorientierte Architek-
tur sinnvoll und vorteilhaft fiir die Beteiligten einsetzen lidsst. Zu den zentralen
Annahmen z#hlt, dass eine Leistung als Service bei einem Broker angeboten wird
und es Requestoren gibt, die diese Leistung bendtigen. Diese Annahmen wurden
direkt diskutiert und ihre Notwendigkeit untermauert. Aulerdem wurden in Ab-
schnitt [3.4] die Prinzipien der Service-Orientierung diskutiert. Im Folgenden sind
einige Annahmen, sowie Erweiterungen und Anderungen des Service-Modells dis-
kutiert.

Service-Typ Das Service-Modell manifestiert die Trennung der Funktionalitit
von den Qualitdtsmerkmalen eines Services. Es wurde die grundlegende Annah-
me getroffen, dass die Funktionalitiit so beschrieben wird, dass ein Requestor Ser-
vices der gesuchten Funktionalitéit identifizieren kann. Insbesondere das Konzept
des Service-Typs erlaubt eine lose Kopplung, indem es Funktionalitit und Schnitt-
stelle definiert. Ein Service-Typ wird dabei als standardisiert angesehen.

Wird diese Annahme aufgehoben, so kann jeder Provider seine Services mit
proprietiren Beschreibungen versehen. Dadurch wiren Services beziiglich ihrer
Funktionalitit nicht ohne weiteres vergleichbar und die lose Kopplung ist gefihr-
det. Ahnliches gilt fiir den Fall, dass sich die Schnittstelle unterscheidet. Auch diese
gefihrdet die lose Kopplung, da bei geinderter Schnittstelle eines anderen Services
die Aufrufe angepasst werden miissen.
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Ist die Beschreibung der Funktionalitét nicht standardisiert, ist unklar welche
Aspekte der Funktionalitit von den Qualititsmerkmalen abzugrenzen sind. Dies
wurde durch die Beispiele in Abschnitt 4.1} die Diskussion der Begriffe in Ab-
schnitt[d.3.T|und die ausgewihlte Literatur in Abschnitt[6.3]verdeutlicht. Beispiels-
weise ist schwer zu beurteilen, ob die Verschliisselung der Kommunikation ein Teil
der Funktionalitit eines Services ist oder ob dieses eine Qualitdtseigenschaft dar-
stellt. Die konzeptionelle Trennung von Funktionalitit und Qualitdtsmerkmalen im
Qualitdtsmodell gewdhrleistet, dass Services desselben Typs funktional dquivalent
sind.

Beschreibung der Funktionalitit Im Rahmen des in Abschnitt[6.4.1 vorgestell-
ten METEOR-S Projekt wurde in [3]] vorgeschlagen, die Funktionalitiit eines Ser-
vices semantisch zu beschreiben. Die Notwendigkeit wird auch in [96] betont. Zur
semantischen Beschreibung kdnnen Ontologien benutzt werden. In einer Ontolo-
gie werden die fiir einen bestimmen Anwendungsbereich relevanten Konzepte und
Zusammenhinge abgebildet [143]]. Vokabeln und Begriffe sowie ihre Bedeutung
werden definiert, indem logikbasierte Techniken verwendet werden. Ziel ist es, die
Bedeutung von Aussagen und Vokabeln zur Laufzeit zu ermitteln, so dass An-
wendungen Informationen austauschen konnen. Durch die Logik-Basierung ist es
moglich, Inferenzmechanismen anzuwenden, um neues Wissen zu generieren [47].
Es werden nach [59]] drei Arten von Ontologien definiert:

* Top-Level-Ontologien stellen allgemeingiiltiges und bereichsiibergreifendes
Wissen dar.

* Bereichsontologien definieren einen bestimmten Bereich durch Einigung ei-
ner Expertengruppe auf gemeinsame Vokabeln und Konzepte.

* Anwendungsontologien definieren einen festen, eng abgegrenzten Anwen-
dungsbereich.

Zur semantischen Beschreibung der Funktionalitit eines Service-Typs kann ei-
ne Anwendungsontologie erstellt werden. Mit der Web Ontology Language [141]]
(OWL) wurde eine Ontologie-Sprache spezifiziert, mit der auch Web Services be-
schrieben werden konnen [148]]. Unter anderem wird in [114] vorgeschlagen, Web
Services Prozesse mit semantischen Informationen aus Ontologien anzureichern.
Ziel der semantischen Beschreibung eines Web Services ist es, die Bedeutung der
Leistung des Web Services zu beschreiben. Es wird fiir eine Maschine verstdnd-
lich, was dieser Web Service leistet und gegebenenfalls sogar, wie der Web Service
dies leistet.

Die semantische Annotation kann durch einen Provider erstellt werden, von
einem Dritten wie beispielsweise dem Service Broker vorgenommen werden oder
fiir einen Service-Typ durch ein geeignetes Gremium standardisiert werden. So-
mit kann die Technik der semantischen Beschreibungen und Ontologien eingesetzt
werden, um die Funktionalitit eines Services zu beschreiben. Ontologien stellen
daher eine mogliche Realisierung fiir diese Entitédt des Service-Modells dar.
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Operationen unterschiedlicher Funktionalitit Fiir das Service-Modell wurde
definiert, dass eine Schnittstelle Operationen definiert und dass die Operationen
eine kohidrente Funktionalitit bilden [[178] [180]. Die Operationen werden aufgeru-
fen, wenn die durch die Funktionalitit spezifizierte Leistung erbracht werden soll.
Es gilt die Annahme, dass die Operationen Varianten des Aufrufs darstellen. Fiir
das in Abschnitt [T.1] skizzierte Beispiel Buchversand sei eine Operation definiert,
die eine Bestellung durch Angabe der ISBN-Nummer erlaubt, eine andere Operati-
on per Autor und Titel. Zusétzlich sind die Operationen jeweils fiir Bezahlung per
Lastschriftverfahren und per Kreditkarte definiert, so dass insgesamt vier Opera-
tionen spezifiziert sind.

In einer alternativen Sichtweise einer serviceorientierten Architektur haben die
Operationen unterschiedliche Funktionalitit. Fiir das Buchversand-Beispiel wer-
den dann neben der Buchbestellung weitere Operationen spezifiziert, beispielswei-
se zur Auflistung aller Biicher eines Autors oder zur Ermittlung der Verfiigbarkeit
eines Buches. Diese Sichtweise dhnelt dem in Abschnitt[3.4.2]beschriebenen RPC-
Stil, bei dem eine bestehende Anwendung mit einer Service-Fassade verpackt wird.
Dadurch sind ,,dhnliche® Leistungen, die alle von derselben Anwendung erbracht
werden konnen, zu einem Service zusammengefasst. Ein Service bringt also nicht
mehr eine Art Leistung, sondern jede Operation erbringt eine eigene Art Leistung.
Es ergeben sich Auswirkungen auf die Beschreibung der Funktionalitit eines Ser-
vices (die dann alle Leistungen abdecken muss) und somit auch auf die Service-
Suche und Auswahl. Im Abschnitt[7.2| wird die Auswirkung einer derartigen Auf-
fassung auf das Qualitdtsmodell diskutiert.

Granularitiit der Services Die in dieser Arbeit betrachteten Services stellen ein-
zelne Leistungen dar, die unter anderem im Rahmen eines Geschiftsprozesses auf-
gerufen werden. In der Literatur werden auch Grid-Services [[139] oder Enterprise
Services [[79, [86] betrachtet. Bei Grid-Services handelt es sich um eher feingra-
nulare Leistungen (beispielsweise Berechnungaufgaben), wobei vor allem die Ver-
waltung der Ressourcen vom Grid automatisiert iibernommen wird. Anpassungen
des Service-Modells sind nicht notwendig, allerdings beeinflussen Qualitdtsmerk-
male in der Regel, in welche Ressourcen des Grids wie eingesetzt werden. Ein
Qualitdtsmodell fiir Grid-Services ist also ebenfalls sinnvoll. Das Qualitdtsmodell
dieser Arbeit kann prinzipiell auch fiir Grid-Services eingesetzt werden, da sich
keine konzeptionellen Unterschiede fiir das Angebot und die Nachfrage nach Ser-
vices ergeben. Allerdings ist das interne Management der Ressourcen im bisheri-
gen Qualitidtsmodell nicht explizit beriicksichtigt.

Demgegeniiber ist ein Enterprise Service eher von grober Granularitit. Hier
werden komplette Geschiftsbereiche als ein Service angesehen. Die Operationen
stellen dann unterschiedliche Funktionalitit dar. Es ist zu beachten, dass ein En-
terprise Service nicht direkt in einen Prozess integriert wird, da die Granularitét
zu grob ist. Es sind wie oben diskutiert die einzelnen Operationen zu betrachten
und die Qualitit der Operationen ist zu spezifizieren. Alternativ kann im Service-
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Modell eine zusitzliche Entitét eingefiihrt werden, die verschiedene Services auf
eine hoheren Aggregationsebene zu einem Enterprise Service zusammenfasst.

7.2 Qualititsmodell

Die Annahmen des Qualititsmodells wurden in Abschnitt 4.2] formuliert und bau-
en auf den Annahmen des Service-Modells auf. Zusétzlich sind Annahmen iiber
die Qualitdtsmerkmale und ihre Auspragungen formuliert worden. Im Folgenden
werden einige Annahmen, mogliche Erweiterungen und Anderung des Qualitiits-
modells diskutiert. Hierbei werden auch die im vorherigen Abschnitt diskutierten
Aspekte des Service-Modells einbezogen.

Operationen unterschiedlicher Funktionalitit Wie in Abschnitt|[/.1|beschrie-
ben, kann ein Service mehrere Arten von Leistungen erbringen, wenn Operationen
unterschiedliche Funktionalitit realisieren. Bei dieser alternativen Annahme erge-
ben sich Auswirkungen auf das Qualitdtsmodell: Die Qualitét ist nicht mehr fiir
einen Service zu spezifizieren, sondern jeweils fiir eine Operation. Dazu ist dann
das Modell entsprechend so anzupassen, dass Qualitidtsmerkmale fiir eine Operati-
on definiert werden und die Ausprigungen ebenfalls nicht fiir den Service, sondern
fiir die entsprechenden Operationen gelten. Es ist allerdings zu beachten, dass bei
der Service-Suche nach Operationen gesucht wird und nicht mehr nach Services.

Veroffentlichung der Werte In der Wirtschaft werden nicht immer alle Infor-
mationen iiber die Qualitidt von Produkten und Dienstleistungen einfach aufberei-
tet zur Verfligung gestellt. Beispielsweise werden Preise fiir bestimmte Leistungen
nur auf Anfrage mitgeteilt. Es ist dann der ausdriickliche Wunsch, dass diese In-
formationen fiir die Konkurrenz nicht offen gelegt werden sollen oder dass ein
direkter Vergleich mit der Konkurrenz nicht moglich sein soll. In einem solchen
Fall treffen die grundlegenden Prinzipien der serviceorientierten Architektur (sie-
he Abschnitt[3.4) nicht zu. Die Service-Auswahl kann nicht mehr durch den Broker
beziehungsweise durch die beim Broker verdffentlichten Informationen durchge-
fiihrt werden. Sind also weitere, nicht veroffentlichte Informationen entscheidungs-
relevant, muss vom Requestor eine Anfrage an potentielle Provider durchgefiihrt
werden, um die Informationen zu erhalten.

Eine mogliche Umsetzung auf der Basis des Service-Modells dieser Arbeit
sieht wie folgt aus: Die Schnittstelle eines Service-Typen wird um Operationen
erweitert, die unverdffentlichte Qualititsmerkmale zuriickgibt. Beispielsweise sei
eine Operation ,,Kalkulation® fiir den Service-Typen Tip;pping definiert, welche
die Transportkosten kalkuliert. Durch den Aufruf der Operation bei einem Service,
wird einen Preis ermittelt und zuriickgegeben. Eine andere Operation stellt dann
den eigentlichen Service-Aufruf dar, dass heifit, es wird die Leistung erbracht, fiir
die vorher der Preis ermittelt wurde. Im Kontext eines Geschiftsprozesses, fiir den
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Abbildung 7.1: Explizite Service-Auswahl als Prozessschritt nach vorheriger Prei-
sanfrage an Provider

der giinstigste Service verwendet werden soll, ist dann ein (Teil-)Prozess zu model-
lieren, der zunichst unterschiedliche Preise einholt und dann den giinstigsten Ser-
vice auswihlt. Dies ist in Abbildung|/.1|dargestellt. Hier werden die Kalkulations-
Operationen von drei Services parallel aufgerufen (AND-Block Kalkulation, wobei
Kalkulation; fiir Service S; durchgefiihrt wird). Anschlieend wird explizit ein
Service ausgewihlt (Prozessschritt Auswahl) und der gewihlte Service wird aufge-
rufen (XOR-Block Ausfiihrung).

Das Verfahren einer vorherigen Preisermittlung dhnelt der Verhandlung eines
Service Level Agreement (siehe Definition 24)). Allerdings liegen hier fiir das Qua-
litditsmerkmal keine verdffentlichten Werte vor und eine Verhandlung iiber die Wer-
te muss nicht stattfinden.
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Veroffentlichung einer Funktion Soll kein fester Wert fiir ein Qualitdtsmerk-
mal veroffentlicht werden, so kann beispielsweise fiir eine Preisberechnung eine
Funktion verdffentlicht werden. Beispielsweise seien die Kosten fiir den Transport-
Service wie folgt zu berechnen: 100 € Grundgebiihr plus 20 € fiir jedes Kilo-
gramm iiber 100 Kilogramm Transportware und 1 € fiir je 10 Kilometer Transport-
Entfernung. Eine Funktion zur Berechnung des Beispiels mit Gewicht (w) der
Transportware und Entfernung (d) bildet also Folgendes ab:

100 + 20 - (w — 100) + {5 fallsw > 100
100 + % sonst

chost (wv d) = {

Eine derartige Funktion kann der Broker ausfiihren, wenn ein Requestor ihm
die notwendigen Daten (hier: w und d) mitteilt. Wenn alle Provider ihre Funktion
zur Wertberechnung veréffentlichen, sind die Ausprigungen der Qualititsmerkma-
le durch den Broker vergleichbar.

Als Alternative zur Verdffentlichung einer Funktion kann auch die Metrik an-
gepasst werden, so dass beispielsweise der Preis pro Kilogramm pro 100 Kilometer
angegeben wird. Auch dann sind die Werte der Qualitdtsmerkmale direkt durch den
Broker vergleichbar.

Wird der Wert eines Qualitdtsmerkmals oder die Berechnungsfunktion nicht
verOffentlicht, muss eine Anfrage an den Provider gesendet werden. Der Broker
kann aufgrund seiner Informationen keine Entscheidung treffen. Daher muss im
Geschiftsprozess explizit modelliert werden, dass eine Anfrage bei relevanten Pro-
vidern durchgefiihrt wird und anschlieend der beste Service ausgewihlt wird, wie
in Abbildung [7.1]dargestellt.

Ein Service mit mehreren Qualititsniveaus Im Qualitdtsmodell ist definiert,
dass fiir einen Service genau eine Qualitét spezifiziert ist. Will ein Provider seine
Leistung mit unterschiedlichen Auspriagungen fiir die Qualitdtsmerkmale anbie-
ten, so muss er daher mehrere Services anbieten. Um die Flexibilitidt zu erhGhen,
konnte der Provider nur einen Service anbieten und dafiir mehrere Qualitédtsniveaus
festlegen; dies wird unter anderem im QCWS-Projekt [183] vorgeschlagen (sieche
Abschnitt[6.5.3).

Im Qualititsmodell in Abbildung [4.2]ist dann die 1:1 Beziehung in eine 1:n
Beziehung zu dndern. Fiir einen Provider wire dieses Verfahren einfacher, da weni-
ger Services verdffentlicht werden miissen. Allerdings muss beim Service-Aufruf
vom Requestor mitgeteilt werden, welche Qualitidt gewéhlt wird. Somit wirkt sich
diese Anderung auf den Service-Aufruf aus, was beim urspriinglichen Qualitits-
modell nicht der Fall war. Wird die gewéhlte Qualitét als zusétzlicher Parameter
beim Service-Aufruf iibermittelt, so ist die Schnittstelle des Services anzupassen.

Kategorien fiir Qualititsmerkmale Im Kontext serviceorientierter Architektu-
ren wird von Steve Jones in [74] eine (nicht vollstindige) Menge von Kategorien
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fiir Service-Eigenschaften vorgeschlagen. Zunichst werden allgemeinene Katego-
rien beschrieben, wie beispielsweise Performanz, Kapazitit, Zuverldssigkeit und
Sicherheit. Je Kategorie gibt es verschiedene Aspekte, die in einer einer Service-
Beschreibung spezifiziert werden sollten. Die Aspekte werden von Steve Jones je-
weils genauer definiert und sind fiir einen Service anzupassen.

Die Aspekte der Kategorien entsprechen den Qualitdtsmerkmalen. Zur besse-
ren Ubersicht und insbesondere bei vielen Qualititsmerkmalen sowie fiir allge-
meine Qualititsmerkmale ist eine Kategorisierung durchaus sinnvoll, wie auch im
Praxis-Projekt des Order-To-Cash-Prozesses in Abschnitt [5.6] dargestellt wurde.
Eine Kategorie kann durch eine zusitzliche Entitdt im Qualitdtsmodell abgebildet
werden. Allerdings sind die Kategorien fiir die Service-Auswahl durch einen Re-
questor ebenso wenig relevant, wie fiir eine Aggregation der Qualitdtsmerkmale.
Dariiber hinaus werden in [[74]] Kategorien vorgestellt, die durch andere Konzepte
im Qualititsmodell abgebildet werden, wie Eigentiimerschaft (Service Provider)
und vertragliche Aspekte (Service Level Agreement). Es werden weitere Aspekte
genannt, die iiber Qualitdtsmerkmalen hinausgehen und eher einen beschreibenden
Charakter haben: Geschiftsauswirkungen (business impact), Geschéftsorganisati-
on (business organization), Risikoaspekte (risks and issues), sowie Toleranz und
Abhiéngigkeiten (tolerance und dependencies). Eine genauere Umsetzung derarti-
ge Aspekte ist nicht vorgestellt.

Uberpriifbarkeit der Werte Das Qualititsmodell geht nicht auf die Korrektheit
der Werte ein. Die Angaben iiber die Auspriagungen der Qualititsmerkmale miissen
messbar oder iiberpriifbar sein und die Metrik definiert beispielsweise durch ein
technisches Messverfahren, wie dieses geschehen kann. Messverfahren im Kon-
text logischer und physischer Qualititsmerkmale wurden in Abschnitt [4.5.5] dis-
kutiert, sowie im Kontext statischer und dynamischer Qualitdtsmerkmale im Ab-
schnitt 4.5.6] Problematisch ist, dass fiir einige Qualitdtsmerkmale erst nach Be-
endigung der Service-Nutzung iiberpriift werden kann, ob die erbrachte Leistung
die zugesicherte Qualitit einhdlt. AuBerdem wird in der Literatur vorgeschlagen,
eine Uberpriifung oder Zertifizierung der Angaben durch eine unabhingige dritte
Institution zu realisieren [34}/116].

Auch Shuping Ran schligt in [[126] vor, eine unabhingige Zertifizierungsin-
stitution zu integrieren. Diese soll ein Zertifikat fiir einen Service ausstellen, wel-
ches dann der Service Beschreibung des Brokers hinzugefiigt werden kann. Die
Inhalte eines Zertifikates werden vom Provider vorgeschlagen. Hierbei sind Quali-
tatsmerkmale und Werte frei wihlbar, allerdings wird eine Syntax vorgegeben. Die
Notwendigkeit einer gemeinsamen Sprache, Definition und Semantik der Quali-
tatsmerkmale wird nicht beachtet. Die Zertifizierungsinstitution dient hier als Mitt-
ler: Wird die angegebenen Qualitit anerkannt, so wird davon ausgegangen, dass der
Requestor die Qualitit verstehen kann. Somit ist neben dem Broker eine weitere
Komponente in einer serviceorientierte Architektur und zur Auswahl eines Ser-
vices zu integrieren.
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Sicherheit | Statusiiberwachung | Nutzen
- Telefon 1000
128 Telefon 0
512 Telefon 0
- Web-Portal 200
128 Web-Portal 400
512 Web-Portal 800
- EMail 0
128 EMail 700
512 EMail 0

Tabelle 7.1: Nutzen fiir die Qualitdtsmerkmale Sicherheit und Statusiiberwachung.

Unabhiingigkeit der Teilnutzen Um eine Rangfolge der Services zu erstellen,
wurde in Abschnitt|d.3.7]das Konzept der Nutzenfunktion vorgestellt. Hierbei wird
fiir jedes Qualitdtsmerkmal einzeln spezifiziert, welche Ausprigung welchen Nut-
zen fiir den Requestor erzielt. Die Unabhingigkeit der Teilnutzen [S3] 14sst sich
aufheben [[12]]. Dazu sind nicht die einzelnen Qualitdtsmerkmale beziiglich ihres
Nutzens zu spezifizieren, sondern beliebige Kombinationen von Qualitdtsmerkma-
len. Dadurch kénnen bestimmte Kombinationen von Ausprigungen einen hohen
Nutzen haben, obwohl die Ausprigungen einzeln betrachtet einen geringen Nut-
zen haben.

Dies soll in einem Beispiel verdeutlicht werden, bei dem der Transport-Service
betrachtet wird (siehe Abschnitt 4.1.2)). Ein Requestor mochte nun den besten Ser-
vice finden, wobei die folgenden Anforderungen zu beachten sind: Die E-Mail-
Statusiiberwachung kann er nur dann akzeptieren, wenn die E-Mails mit 128-bit
Schliisseln verschliisselt sind. Fiir ein Web-Portal gelte, dass eine hohere Ver-
schliisselung zu bevorzugen ist. Den hochsten Nutzen hitte fiir den Requestor al-
lerdings eine unverschliisselte Statusiiberwachung per Telefon. Dieser Zusammen-
hang ist in Tabelle durch Angabe von Nutzenwerten je Kombination ausge-
driickt. Es wird der Nutzen von 1000 fiir die Kombination keine Verschliisselung
(,— in Tabelle [4.2] Seite und ,,Telefon“ spezifiziert.

Ein solcher Zusammenhang kann mit der in Abschnitt[4.3.7) dargestellten Nut-
zenfunktion zunéchst nicht ausgedriickt werden. Es ist bei abhingigen Teilnutzen
notwendig, alle Wert-Kombinationen der jeweiligen Doménen zu bewerten. Ab ei-
ner ordinalen Skala konnen allerdings Wertebereiche bewertet werden. Das Quali-
tatsmodell ermoglicht prinzipiell eine entsprechende Nutzenfunktion zu formulie-
ren. Allerdings ist der Aufwand fiir eine einzelne Service-Auswahl vergleichsweise
grof3 und sollte daher als Ausnahme angesehen werden.
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7.3 Geschiftsprozesse

Die Bedeutung des Qualititsmodells fiir Geschiftsprozesse wurde in Kapitel [5] vor-
gestellt. In Abschnitt wurden dazu Varianten der Service-Auswahl untersucht,
sowie deren Vorteile und Nachteile diskutiert. Im Folgenden werden die in Ab-
schnitt definierten Aggregationsmuster diskutiert, indem die Annahmen und
die ausgewdhlten Kontrollflussblocke untersucht werden.

Deferred Choice und Exclusive Choice Die Workflow-Pattern Deferred Choice
und Exclusive Choice wurden bei der Bildung der Kontrollflussblocke aus Sicht der
Aggregation als dquivalent angesehen. Ein Deferred Choice bedeutet, dass wih-
rend der Ausfithrung einer Instanz alle folgenden Aktivititen ausfiihrbar sind. Von
der Prozesssteuerung muss gewihrleistet werden, dass die anderen nicht mehr aus-
fithrbar sind, sobald eine Aktivitit gewahlt wird. Es wird also exakt eine Aktivitat
ausgefiihrt.

Wurde die Variante Service-Auswahl zur Laufzeit gewihlt, so sind jeweils alle
Services zu ermitteln, die einem Deferred Choice folgen. Demgegeniiber ist der
Prozesssteuerungskomponente bei einem Exclusive Choice bekannt, welche Akti-
vitdt gewdhlt wird. Die Auswahl hiingt beispielsweise von Bedingungen oder pro-
zessrelevanten Daten ab und kann somit von der Prozesssteuerungskomponente
getroffen werden, so dass nur fiir die gewéhlte Aktivitét ein Service ermittelt wer-
den muss.

Aus Sicht der Service-Auswahl kann es somit zu unterschiedlichem Verhalten
kommen. Die Zusammenfassung der beiden Workflow-Pattern ist in diesem Punkt
also ungenau. Allerdings wird die Service-Auswahl automatisiert durchgefiihrt,
so dass die Abweichung im Verhalten vernachléssigbar ist. AuBerdem ist es der
Zweck der Aggregationsmuster, Aussagen iiber die Qualitit des Prozesses treffen
zu konnen, so dass ein Service mit aggregierter Qualitit angeboten werden kann.
Auch aus dieser Sicht ist der Unterschied in der Ausfithrung zunichst nicht rele-
vant. Soll die Aktivierung der Prozessschritte und somit die Service-Auswahl bei
der Aggregation beriicksichtigt werden, so fithren die beiden Workflow-Pattern zu
unterschiedlichen Kontrollflussblocken und anderen Aggregationsmustern: Beim
Deferred Choice sind alle Alternativen zu beriicksichtigen, beim Exclusive Choice
nur der gewihlte Pfad. In einem solchen Fall miissen die beiden Workflow-Pattern
also separat betrachtet werden und es entsteht ein neuer Kontrollflussblock mit ei-
nem Deferred Choice.

Cancellation Die Cancellation Pattern brechen einen (Teil-)Prozess beziehungs-
weise eine Aktivitit ab (siehe Abschnitt[5.3.1). Sie konnen im Allgemeinen benutzt
werden, um zu modellieren, dass in einem Block ein Prozessschritt zu einem Ab-
bruch des Prozesses oder des Blockes fiihren kann. Wird bei der Prozessmodellie-
rung ein Prozessschritt mit einem entsprechenden Hinweis zu versehen, so kann
dies bei der Aggregation der Qualitdtsmerkmale ebenfalls beriicksichtigt werden.
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Es sind beispielsweise nicht alle Prozessschritte zu aggregieren, sondern nur
die ersten Prozessschritte bis zu einem mdglichen Abbruch; dies gilt insbesondere
fiir die Sequenz, die bei einem Abbruch nicht vollstindig ausgefiihrt wird. Hier
kann beispielsweise fiir das Aggregationsmuster Summe ein minimaler Wert bis
zum ersten Abbruch, sowie ein maximaler Wert fiir alle Prozessschritte der Se-
quenz (ohne Abbruch) berechnet werden.

In einer serviceorientierten Umgebung ist allerdings zu bedenken, dass nicht
klar ist, wie ein Abbruch eines Services durchgefiihrt werden kann. Die Kontrolle
iiber die Service-Ausfithrung hat der Provider. Daher muss eine explizite Mog-
lichkeit vorgesehen sein, einen aufgerufenen Service abzubrechen. Im Order-To-
Cash-Prozess (siehe Abschnitt[5.6) sind Prozessschritte modelliert worden, die zu
einem Abbruch des Prozesses fiihren konnen. Hierbei stellen die Prozessabbriiche
Sonderfille der Ausfiithrung dar, bei denen die Ausfithrung aufgrund eines Fehlers
abgebrochen werden muss. Fiir die Aggregation ist hier festgelegt worden, dass
diese Abbriiche nicht beriicksichtigt werden sollen.

Anzahl der Schleifendurchlidufe Bei den Aggregationsmustern fiir Schleifen
wurde jeweils die Annahme getroffen, dass die Anzahl der Schleifendurchldufe
bekannt ist. Diese Annahme ist in der Praxis nicht immer haltbar, da die Schleifen-
anzahl in der Regel nicht deterministisch ist.

In [71] wird eine geschitzte Zahl der Schleifendurchlidufe verwendet. Der re-
sultierende Wert der Aggregation ist somit ebenfalls als geschitzter Wert zu defi-
nieren. In [66] wird eine Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die Schleifendurchldufe
vorgeschlagen. Fiir jede Anzahl Schleifendurchldufe wird eine Wahrscheinlichkeit
angegeben, mit der dieser Fall eintritt. In [57]] wird das Loop Unrolling-Verfahren
vorgestellt, das die Schleife aufrollt, indem der Prozessschritt innerhalb der Schlei-
fe mehrfach modelliert wird. Es wird dann jeweils angegeben, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit der Prozessschritt ein weiteres Mal ausgefiihrt beziechungsweise die
Schleife beendet wird. Das auf Markov-Ketten fiir kontinuierliche Zeit basierende
Verfahren gibt somit bei jeden Schleifendurchlauf die Wahrscheinlichkeit an, mit
der die Schleife abgebrochen wird beziehungsweise erneut durchlaufen wird.

Eine Wahrscheinlichkeitsfunktion und das Loop Unrolling-Verfahren konnen
genutzt werden, um einen Erwartungswert fiir die Anzahl der Schleifendurchlidufe
(loop) zu berechnen. Sei [ die maximale Anzahl der Schleifendurchldufe und p; die
Wabhrscheinlichkeit fiir ¢ Schleifendurchldufe, dann ist der Erwartungswert fiir die
Anzahl der Schleifendurchldufe E(loop) = Zi _ 1 pi-ti. Dieser Wert kann dann fiir
die Aggregation verwendet werden, wobei in der Regel die Metrik des aggregierten
Qualititsmerkmals auf einen geschitzten Erwartungswert hinweisen muss.

Multiple Instances Die Workflow-Pattern Multiple-Instances sind bislang fiir
die Aggregation nicht betrachtet worden. Im Folgenden werden die einzelnen Va-
rianten und ihre Bedeutung diskutiert:

* Da beim Workflow-Pattern MI with a priori known design time knowledge
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zur Modellierungszeit die Anzahl der parallelen Aktivititen bekannt ist, ist
es dquivalent zu einem AND-Block, bei dem alle Prozessschritte derselben
Aktivitit entsprechen. Somit sind alle Aggregationsmuster anwendbar, die
fiir einen AND-Block anwendbar sind.

* Da beim Workflow-Pattern MI with a priori known runtime knowledge zur
Laufzeit die Anzahl der parallelen Aktivitdten ermittelt wird, kann dhnlich
wie bei einem Schleifen-Block die Anzahl der Prozessschritte geschitzt wer-
den. Mit dem geschitzten Wert kann dhnlich wie mit einer zur Modellie-
rungszeit bekannten Anzahl aggregiert werden. Allerdings ist die Metrik hier
unter Umstidnden so anzupassen, dass ein geschitzter Wert angegeben wird.

* Da bei der Variante MI with no a priori runtime knowledge die Anzahl der
Aktivitdten nicht bekannt ist, konnen auch keine Werte entsprechend der An-
zahl der Ausfithrungen aggregiert werden. Somit sind nur Aggregationsmus-
ter anwendbar, die einen einzelnen Wert beziehungsweise einen Extremwert
fiir diesen Block iibernehmen.

* Die Variante MI without synchronization ist so zu interpretieren, dass ei-
ne parallele Ausfithrung der Instanzen neben dem Prozessverlauf stattfin-
det [156]]. Somit haben diese Aktivitdten keine Auswirkungen auf die Aus-
fiihrungsdauer und sonstiges Verhalten des restlichen Prozesses. Dies ist bei
der Aggregation entsprechender Qualitdtsmerkmale (zum Beispiel Ausfiih-
rungsdauer) zu beachten. Ein derartiger Block wird gestartet, aber sein Ende
spielt fiir die weitere Ausfiithrung keine Rolle. Beziiglich der Anzahl der Pro-
zessschritte gelten die vorher diskutierten Auswirkungen.

Mittelwerte beim OR-Block Bei einem OR-Block konnen mehrere Pfade aus-
gefiihrt werden. Daher ist bei der Aggregation beziiglich Erwartungswerten und
Mittelwerten eine weitere Vorgehensweise moglich, die alle Kombinationen von
Pfaden betrachtet. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung[5.10(b) (Seite[148) sind
dies: S1, S92, S3 (jeweils genau einer der Pfade), S1 A S, S2 A S3, S1 A S5 (Kombi-
nationen mit je zwei Pfaden) und S7 A S5 A S5 (alle Pfade). Fiir jede Kombination
ist dann jeweils die Wahrscheinlichkeit anzugeben, so dass der Erwartungswert be-
rechnet werden kann. Allgemein ist die Anzahl der Kombinationen bei n Pfaden
offensichtlich 2" — 1. Mit diesen Wahrscheinlichkeiten sind die Aggregationsmus-
ter nun wie beschrieben anwendbar.

Ansiitze zur automatisierten Geschiiftsprozessoptimierung. Fiir einen eng ab-
gegrenzten Bereich kann die automatisierte Optimierung eines Geschéftsprozess-
es angebracht sein. In Abschnitt[6.5]sind dazu Verfahren vorgestellt und diskutiert
worden, die dann eine optimale Service-Auswahl fiir die Prozessschritte berechnen
konnen. Dazu miissen fiir alle Prozessschritte die zu optimierenden Qualititsmerk-
male identisch definiert sein.
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Die Verfahren sind jeweils mit Einschriankungen verbunden: Die unterstiitzten
Kontrollflusskonstrukte sind eingeschréinkt (bis hin zu reinen Sequenzen bei den
Knapsack-basierten Ansitzen) und es werden in der Regel nur metrische Werte
unterstiitzt. Es ist in Abschnitt [6.5] aufgezeigt worden, dass keines der Verfahren
ausreichend ist, um eine Optimierung vorzunehmen, die dem Qualititsmodell die-
ser Arbeit gerecht wird. Eine umfassende Unterstiitzung unter Beriicksichtigung
der Kontrollflusskonstrukte der Prozessdefinition ist also noch nicht erreicht wor-
den. Allerdings konnen fiir einzelne, ausgewihlte Qualititsmerkmale wie Kosten
und Ausfithrungsdauer Optimierungen durchgefiihrt werden, die menschliche Mo-
dellierer bei der Geschiftsprozessoptimierung unterstiitzen. Dennoch ist eine voll-
standige Automatisierung der Geschiftsprozessoptimierung in serviceorientierten
Umgebungen als offenes Problem anzusehen.

Das Qualitdtsmodell dieser Arbeit kann eine konzeptionelle Grundlage da-
zu bieten, indem Qualititsmerkmale definiert werden kénnen und gezeigt wor-
den ist, welche Aggregationsmuster verwendet werden kénnen. Ein intuitiver Lo-
sungsansatz aggregiert die Qualitiit iiber alle Kombinationen der Service-Auswahl.
Die Menge aller verfiigbaren Services kann dabei anhand einer Vorauswahl redu-
ziert werden, so dass der Suchraum erheblich verkleinert werden kann. Anschlie-
Bend konnen Einschrinkungen einzelner Qualititsmerkmale, beispielsweise Gren-
zen fiir Gesamtkosten und Gesamtausfithrungsdauer, fiir eine weitere Reduzierung
genutzt werden. Im Order-To-Cash-Prozess (siche Abschnitt [5.6)) ist dadurch die
Anzahl der giiltigen Kombinationen auf vier reduziert worden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und der wis-
senschaftliche Beitrag rekapituliert (Abschnitt [8.1)). Offene Fragestellungen und
der Ausblick auf zukiinftige Forschungsthemen werden in Abschnitt bespro-
chen. Das Fazit in Abschnitt[8.3]schliefit die Arbeit.

8.1 Rekapitulation

In dieser Arbeit ist ein Modell von Qualitdtsmerkmalen fiir Services formuliert
worden. Es wurde dazu ein Qualitdtsmodell entwickelt, mit dem Qualitdtsmerk-
male definiert und letztendlich ein bester Service ausgew#hlt werden kann. Als
Methodik wurde der Konstruktivismus [49] gewihlt. Der erste Schritt eines Ansat-
zes des Konstruktivismus ist die zirkelfreie und nachvollziehbare Konstruktion von
Begriffen. Dazu sind die zentralen Begriffe und Konzepte der Service-Orientierung
definiert worden. Anhand von Beispielen wurden die grundlegenden Konzepte il-
lustriert und Anforderungen erarbeitet. Anschlieend wurde ein Service-Modell
entwickelt und untersucht, in dem Service-Typ und Service zentrale Entitédten dar-
stellen und die Abstraktionsebenen der Service-Orientierung repriasentieren. Unter
Einbeziehung der Prinzipien konnte das Paradigma der Service-Orientierung for-
muliert werden.

Auf der Grundlage des Service-Modells wurden die Anforderungen an das
Qualitdtsmodell formuliert und das Qualitdtsmodell schlieflich entworfen. Es de-
finiert als zentrale Entitédt ein Qualitdtsmerkmal, welches Skalenniveau, Wertebe-
reich und Metrik spezifiziert. Das Qualitdtsmodell und das Service-Modell wurden
integriert, so dass die Qualititsmerkmale fiir einen Service-Typ definiert werden
konnen. Dadurch kann die Qualitit eines Services spezifiziert werden, indem Aus-
pragungen der Qualititsmerkmale angegeben werden. Das integrierte Service- und
Qualitdtsmodell wurde als relationales Datenmodell realisiert, welches als Basis
fiir eine prototypische, Web-basierte Anwendung verwendet wurde. Dadurch wur-
de die Umsetzung von Service-Anfragen, inklusive der Verwendung von Nutzen-
funktionen, zur qualititsbasierten Service-Auswahl validiert. Erweiterungen des
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Qualititsmodells um weitere Aspekte wurden ausfiihrlich untersucht und alterna-
tive Qualitdtsmodelle wurden auch bei der Untersuchung der verwandten Arbeiten
diskutiert.

Die Anwendung des Qualitdtsmodells wurde im Kontext von Geschéftsprozes-
sen untersucht. Bei der Modellierung eines Geschéftsprozesses wird eine Prozess-
definition erstellt. Durch das Qualitdtsmodell dieser Arbeit ist es nun moglich, fiir
die Prozessschritte die besten Services auszuwihlen. Es wurden verschiedene Vari-
anten der Service-Auswahl aufgezeigt und dabei untersucht, welche Konsequenzen
sich insbesondere in hoch dynamischen serviceorientierten Umgebungen ergeben,
in der sich die Menge der Services stindig dndert.

In dieser Arbeit wurden auf dem Qualititsmodell basierende Aggregations-
muster entwickelt, die wesentlich zur Modellierung von Geschiftsprozessen beitra-
gen konnen. Es wurden allgemeine Aggregationsmuster formuliert und untersucht,
die fiir viele unterschiedliche Qualitdtsmerkmale anwendbar sind. Die Aggregation
der Werte wurde mathematisch beschrieben, wobei die Aspekte der Qualitdtsmerk-
male (insbesondere Skalenniveau und Metrik) beriicksichtigt wurden. Demgegen-
iber wird in vergleichbaren Ansétzen eine statische Menge von Qualitdtsmerkmale
fest definiert und beschrieben, wie diese Qualitdtsmerkmale zu aggregieren sind.
Dadurch sind diese Verfahren nur fiir die vordefinierten Qualititsmerkmale an-
wendbar. Ebenso ist jeweils die Menge der vordefinierten Kontrollflusskonstrukte
begrenzt. Wenn ein neues Kontrollflusskonstrukt unterstiitzt werden soll, so ist fiir
jede einzelne der definierten Qualititsmerkmale eine entsprechende Aggregation
zu definieren. In dieser Arbeit sind demgegeniiber die Muster unabhiingig von Kon-
trollflussblocken spezifiziert worden. Zusitzlich ist jeweils angegeben, fiir welche
Kontrollflussblécke das Muster angewendet werden kann. Dadurch wird eine ein-
fache Erweiterbarkeit erreicht: fiir neue Kontrollflussblocke kann definiert welche
Aggregationsmuster anwendbar sind. SchlieBlich wurde das Qualitdtsmodell und
die Aggregationsmuster in einem Praxisprojekt validiert.

Im Verlauf der Arbeit ist durchgehend gezeigt worden, wie aktuelle Web Ser-
vice-Technologien eingesetzt werden kdnnen um einige Aspekte der Service-Ori-
entierung zu realisieren und welche welche Aspekte bislang noch nicht ausreichend
unterstiitzt werden [[117]. Hierbei sind offene Problemstellungen skizziert worden,
die im folgenden Abschnitt zusammengefasst werden.

8.2 Ausblick

Die in Abschnitt .4 vorgestellte prototypische Realisierung einer Web-basierten
Service-Auswahl zeigt die Benutzbarkeit der qualitidtsbasierten Service-Auswahl
auf. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt[5.2]diskutierten Aspekten der Service-
Auswahl in einer serviceorientierten Umgebung lassen sich weitere Anwendungen
entwickeln. Bei der Geschiftsprozessmodellierung kann beispielsweise ein Mo-
dellierer bei der Auswahl eines geeigneten Services durch eine Anwendung unter-
stiitzt werden. Zusitzlich ist die Basis geschaffen, mit der sich eine automatisier-
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te Service-Auswahl, gegebenenfalls sogar zur Laufzeit eines Geschiftsprozesses,
realisieren ldBt. In diesem Kontext kann das Qualitdtsmodell und die Umsetzung
in einer relationalen Datenbank fiir andere Forschungsprojekte wiederverwendet
werden.

Auf der Basis der konzeptionellen Grundlage fiir die Modellierung von Qua-
litditsmerkmalen fiir Services kénnen weiterfithrende Konzepte entwickelt werden.
Die Aggregationsmuster zeigen einen erweiterbaren Ansatz auf, so dass weitere
Aggregationsmustern definiert werden konnen oder die Aggregationsmuster bei-
spielsweise fiir graphbasierte Prozessbeschreibungssprachen angepasst werden kon-
nen.

Die Beschreibung der Funktionalitit eines Services ist eine offene Problem-
stellung in der Forschung. Zur Spezifikation einer solchen Semantik werden Tech-
niken aus dem Bereich der Ontologien und logikbasierte Beschreibungssprachen
wie Description Logic [8] vorgeschlagen, so dass die Bedeutung eines Services
maschinenverstindlich beschrieben werden kann. Wenn dies erreicht wurde, ist zu
untersuchen, ob ein Bezug zwischen der Beschreibung der Funktionalitdt und der
Beschreibung der Qualitidt hergestellt werden kann und welche Vorteile sich da-
durch realisieren lassen.

Dariiber hinaus wurden in Kapitel [6] erste Ansitze fiir eine automatisierte Ge-
schiftsprozessoptimierung vorgestellt und diskutiert. Eine umfassende Unterstiit-
zung unter Beriicksichtigung der Kontrollflusskonstrukte der Prozessdefinition und
verschiedenen Qualitdtsmerkmalen ist allerdings noch nicht erreicht worden. Das
Qualitidtsmodell dieser Arbeit liefert nun eine konzeptionelle Grundlage fiir Qua-
litditsmerkmale und es ist gezeigt worden, welche Aggregationsmuster beriicksich-
tigt werden konnen. Es ist nun zu untersuchen, ob sich Optimierungsverfahren fiir
Geschiftsprozesse auf Basis des Qualitdtsmodells entwickeln lassen.

Eine Umsetzung des Qualitdtsmodells auf der Basis von Web Services-Tech-
nologie stellt einen weiteren Forschungsbereich dar. Dazu kann die Spezifikation
der WSDL in der anstehenden Version 2.0 [[181]] angewendet werden, da dort vor-
aussichtlich Entitdten wie Property und Feature spezifiziert werden. Es ist zu un-
tersuchen, wie diese Entitdten fiir die Definition von Qualitdtsmerkmalen benutzt
werden konnen. Wenn die Web Service-Beschreibung um Qualitdtsmerkmale er-
weitert wird, kann eine Anfragesprache formuliert werden, die Qualitidtsmerkmale
unterstiitzt. Hier ist unter anderem zu untersuchen, inwieweit sich die Konzepte
und Anforderungen fiir die (Web) Service-Auswahl mittels XQuery [182] realisie-
ren lassen, wenn die Web Service-Beschreibung durch XML-Dokumente erfolgt.

8.3 Fazit

Das Qualititsmodell dieser Arbeit liefert die konzeptionelle Grundlage fiir die Mo-
dellierung von Qualitdtsmerkmalen fiir Services. Unter verschiedenen, funktional
dquivalenten Services kann derjenige ausgewihlt werden, dessen Qualitédt den ei-
genen Anforderungen am besten entspricht und es kann eine Rangfolge passender
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Kapitel 8. Zusammenfassung

Service erstellt werden. Die Qualitiit eines Services kann prézise und eindeutig
spezifiziert werden, so dass qualitativ unterschiedliche Services angeboten werden
konnen. Die Qualitidt von Services iiber einen Geschiftsprozess kann aggregiert
werden, so dass qualitative Aussagen iiber einen Geschiftsprozess ebenso moglich
sind, wie eine Optimierung der Qualitét.
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