Selektion von Web Services
anhand nicht-funktionaler Zielgréi3en

DIPLOMARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
eines Magisters

der Sozial- und Wirtschaftswissenschaften

eingereicht bei Herrn
Univ.-Prof.
Dr. Bernd Heinrich
Institut fir Wirtschaftsinformatik, Produktionswirtschaft und Logistik
Fakultat fir Betriebswirtschaft

der Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck

von

Matthias Paulsteiner

Innsbruck, September 2011



Qualitat ist die Gebrauchstauglichkeit einer
erstellten Leistung in den Augen der Kunden

Joseph M. Juran



Inhaltstibersicht i

Inhaltstibersicht
WA o] N0 L 40T 10 Sy YZ=T 7= [ o ]SSPSR v
ADDIAUNGSVEIZEICANIS ... enes Vi
TabelleNVErZEICANIS .....cviiiiee e vii
1 Einleitung, Definitionen und Forschungsfrage .........ccccooveieiieiiiie e 1
11 IVIOTIVALION ...ttt n s 1
1.2 Web Service GrundIagen .........ccvoieiieiieie et sra e 1
1.3 Forschungsfrage und erwartetes Ergebnis .........ccccccvevvieiiecc s 11
1.4 Gliederung der ArDEIt .........cviiiee e 12
2 Nicht-funktionale ZIelgrolBEN ...........ccveieiiiiiecie e 13
2.1 DEFINITION ... 13
2.2 Unterscheidung zwischen funktionalen und nicht-funktionalen ZielgréRRen......... 14
2.3 Spezifizierung und Ausfuihrung der einzelnen nicht funktionalen ZielgréRen......14
3 Selektion VON WED SEIVICES ........c.coiiiiiiiiiiieieesie e 21
3.1 Anforderungen zur Selektion von Web Services basierend auf nicht-funktionalen
A =] [0 o] £=1 o SRRSO 21
3.2 Verfahren zur Selektion von Web Services ... 30
3.3 RE-PIANNING ... et 57
4 Detailliertes Verfahrensbeispiel ..o 61
4.1 AlIGEMEINE ANQADEN........iiieiece et nas 61
4.2 Berechnung exaktes Verfahren — BBLP Algorithmus...........ccccocoevveiiiiciieieeen, 64
4.3 Berechnung heuristisches Verfahren — WS_HEU Algorithmus..............cc.ccue....... 67
4.4 Berechnung heuristisches Verfahren — MCSP-K Algorithmus ..............ccccoveneee. 74
5 Monitoring zur Bestimmung der Qualitat von Web Services bei Web Service
Anbietern und in DienstguteverzeiChNiSSEN ..........cccoveiieve i 86
6 Zusammenfassung, kritische Wirdigung und AusblicK............ccccoveiiiiiiiinn, 94

L I AU .ttt e e et ettt ettt n et et e nnnnnnnnnnnnnnn 98



Inhaltsverzeichnis ii

Inhaltsverzeichnis

WA o] N0 L 40T 10 Sy YZ=T 7= [ o ]SSPSR v
ADDIAUNGSVEIZEICANIS ... enes Vi
TabelleNVErZEICANIS .....cviiiiee e vii
1 Einleitung, Definitionen und Forschungsfrage .........ccccooveieiieiiiie e 1
11 IVIOTIVALION ...ttt n s 1
1.2 Web Service GrundIagen .........ccvoieiieiieie et sra e 1
121 Was ist €I WED SEIVICE? .......coviiiiieiic e 2
1.2.1.1 Definition WED SEIVICE .....c.ooiiiiiiiiiiiieiseie et 2
1.2.1.2 Vorteile der Verwendung von Webh ServiCes.........ccooveveiieiiiieiiese s s 4
1.2.1.3 Beispiele zur Einsatzmdglichkeit von Web Services..........ccocovvvveveiiieieennns 4
1.2.2  Web Service - Web Service KOMPOSItION .........c.ccoveiviieiieiicic e 5
1.2.3  Geschéftsprozesse und WOrKFlOWS............ccccoveieiiiiecic e 6
1.2.3.1 GESChAFISPIOZESS ....vveveeeeeiieite ettt et sae e 6
1.2.3.2 WOTKFIOW. ...t 7
1.24  Web Service Selektion/ SelektionSKIiterien ..........cccoeoiereiiiniieiscceees 8
1.2.5  Serviceorientierte ArchiteKtur (SOA) .....cooveiiieii i 9
1.2.6  Web Service TeChNOIOQI.......ccooiviiiiiiee e 9
1.3 Forschungsfrage und erwartetes Ergebnis .........c.cccccvevviiiicvc s, 11
1.4 Gliederung der ArDEIt .........cvoiieie e 12
2 Nicht-funktionale ZielgrolBen ............ccoiiiiiieeie e 13
2.1 DEFINITION ...t 13
2.2 Unterscheidung zwischen funktionalen und nicht-funktionalen ZielgréRen......... 14
2.3 Spezifizierung und Ausfuihrung der einzelnen nicht funktionalen ZielgréRen......14
3 Selektion VON WED SEIVICES ..ot 21

3.1 Anforderungen zur Selektion von Web Services basierend auf nicht-funktionalen
WA 1= [0 0] K11 o PP USPPR 21
3.1.1  Erstellung der optimalen Servicekette .........oovvvieiiiiiie i 21
3.1.2  Ausgangssituation der SEIeKLioN ..........ccccveiiiiiic i 23
3.1.3  Aggregation der nicht-funktionalen ZielgroRen ..........cccccoevveiivivieiie e, 24
3.1.4  Herausforderungen der Selektion - Performance der Selektionsverfahren ....... 26

3.1.4.1 Selektionszeit/ EChtzeitSeleKtion ... 26



3.1.4.2 Web Service Abhangigkeiten und Konflikte...........cccoocevieiiviiiiievecciecs 28
3.1.4.3 Zusammenpassen der Schnittstellen (Interface-Matching) ..........ccccccevvvennne 29
3.2 Verfahren zur Selektion von Web Services ... 30
3.2.1  VerfahrensheiSPIel .......ocviiieiici e 30
3.2.2  Vereinfachungen der SeleKtion..........ccccv e 34
3.2.3  Explizite Selektionsverfahren - ein Optimierungsproblem ...........cccccovvveveenene. 37
3.2.3.1 Exakte SeleKtionsverfahren ..o 38
3.2.3.2 Heuristische Verfanren ... 42

3.2.4  Strukturierter Vergleich und Bewertung der Verfahren zur Selektion von Web
Services basierend auf nicht-funktionalen ZielgroRen ... 49
3.2.4.1 Leistungsvermogen der Selektionsverfahren ..., 49
3.2.4.2 Entwicklung der Selektionsverfanren ... 51
3.3 RE-PIANNING ... 57
3.3.1  Definition Re-pIaNNING ......ccooiiiiiiiiiieeee e 57
3.3.1.1 Sicherstellung der AuSTUNIDArkeit............coeveieiiiiiiiiicce e 57

3.3.1.2 Gewahrleistung der Gultigkeit des Prozesses hinsichtlich der Restriktionen
AES NULZEIS ...ttt 59

3.3.1.3 Gewahrleistung des optimalen Prozesses hinsichtlich der Praferenzen des
NULZETS. ...ttt et s e 59
3.3.2  Re-planning BeiSpiel ..o 60
4 Detailliertes VerfahrensbeiSpiel ... 61
4.1 AllgemMEINg ANGADEN.......oiiiiie e 61
4.2 Berechnung exaktes Verfahren — BBLP Algorithmus............cccoeveveiiieniinnnne. 64
4.3 Berechnung heuristisches Verfahren — WS_HEU Algorithmus.............ccccccvvneee. 67
431  ANQaben ZU WS HEU ... 67
4.3.2  BereChnung WS _HEU .......ccoiiiiiiiie e 69
4.4 Berechnung heuristisches Verfahren — MCSP-K Algorithmus ..o 74
441  ANQabEN ZU MCSP-K ..ot 74
4.4.2  BereChnung MCSP-K ..o 75
5 Monitoring zur Bestimmung der Qualitat von Web Services bei Web Service

Anbietern und in DienstgUteverzeiChNiSSeN ... 86
5.1.1  Web Service DienstVerzeiChnisse..........couueeiierierereiisesieeeiese e 86

B5.1.2  WVED SIVICE AN B O .. oo 89



6 Zusammenfassung, kritische Wirdigung und Ausblick............cccooviiveieiicinens

Literatur



Abkirzungsverzeichnis.

Abkurzungsverzeichnis.

bspw. beispielsweise
bzgl. beziglich

bzw. beziehungsweise
ca. circa

d. h. das heift

etal. et altera

etc. et cetera

0. V. ohne Verfasser
S. Seite

u. a. unter anderem

z.B. zum Beispiel



Abbildungsverzeichnis Vi

Abbildungsverzeichnis

Bild 1-1 Web Service Programming Stack (Gottschalk et al. 2002, S. 171)........ccccccvevvevirennene 10
Bild 1-2 Aufbau einer Web Service Architektur in Anlehnung an Béchle und Lehmann (2010,
S B2 ettt ettt ettt 11
Bild 2-1 Kategorisierung der nicht-funktionalen ZielgréfRen in Anlehnung an Berbner (2007,
S BT ettt ettt ettt ettt 16
Bild 3-1 Die flinf Schritte des Konzepts (Heinrich et al. 2011b, S. 90) .......ccoeveviveiviieciee 22
Bild 3-2 UML-Aktivitatsdiagramm Reisebuchung (Berbner 2007, S. 31) .....ccocvvvevviiveiinennnne 25
Bild 3-3 Verbindungsstrukturen in Anlehnung an Yu et al. (2007, S.5)..cccccoeveviveieiiccnenne 25
Bild 3-4 Zeitpunkte der SEIEKLION ..........c.coviiiiii i 27
Bild 3-5 Prozessmodell Kreditwirdigkeitsprifung in Anlehnung an Heinrich et al. (2011b, S.
9320B) ...vverveeeeeeeeee ettt ettt e ettt ettt ettt e et ettt s et e e 31
Bild 3-6 Selektion einer Servicekette des Beispiels Kreditwirdigkeitspriifung, in Anlehnung
an Heinrich et al. (20110, S. 90-95) ......ooiiiiiiiece e 32
Bild 3-7 Beispiel fir die Notation des SZG (Heinrich et al. 2011b, S. 92).......ccccovevvieiiennne 58
Bild 4-1 Aktionskette sequentieller STrUKIUL ...........coovoiiiieiecc e 61
Bild 4-2 Berechnung BBLP AIGOrthMUS .........c.cooviiiieiicece e 65
Bild 4-3 Ablauf WS_HEU (Yu et al. 2007, S. 10) ....ccoverieierieieie e 68
Bild 4-4 Definitionen des Ablauf WS_HEU (Yu et al. 2007, S. 11)....ccccccoveiiiiciieiecieceee 69
Bild 4-5 Algorithmus MCSP (Yu et al. 2007, S. 12).....c.ccoeiieiiiiece e 74
Bild 4-6 AlQOrithmus IMCSP-K .........coiiieiiee ettt sba e 75
Bild 4-7 Topologische Sortierung der KNOEN ............coeiiiiieiiiic e 76
Bild 4-8 Selektierte Servicekette durch MCSP-K .........ccooiiiiiiiiiiieee e 85
Bild 5-1 Dokumentation nicht-funktionaler Zielgréfien bei eSigma............cccceevvveveiieinennnn 87

Bild 5-2 Dokumentation nicht-funktionaler ZielgrofRen bei seekda...........c.cccoovvevviviiicinennns 88



Tabellenverzeichnis vii

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1 Erlauterung nicht-funktionaler ZielgroBen L.........ccccccviveiveiesiieseese e 17
Tabelle 2-2 Erlauterung nicht-funktionaler ZielgroRen 2..........ccecvvvevveresiieseese e 18
Tabelle 2-3 Erlauterung nicht-funktionaler ZielgroRen 3..........ccecvvvevivevesiie s 19

Tabelle 3-1 Aggregationsformeln zur Berechnung des Gesamtpraferenzfunktionswerts in
Anlehnung an Strunk (2010, S. B8) .....cccuiiieiieieiieie et 26

Tabelle 3-2 Ubersicht exakte Selektionsverfahren 1 in Anlehnung an Strunk (2010, S. 71)...53
Tabelle 3-3 Ubersicht exakte Selektionsverfahren 2 in Anlehnung an Strunk (2010, S. 71)...54
Tabelle 3-4 Ubersicht heuristische Selektionsverfahren 1 in Anlehnung an Strunk (2010, S.

72) ettt ettt ettt ettt n e 55
Tabelle 3-5 Ubersicht heuristische Selektionsverfahren 2 in Anlehnung an Strunk (2010, S.
72) ettt ettt ettt ettt n e 56
Tabelle 4-1 Ubersicht der Web Services und der Werte der nicht-funktionalen ZielgroRen ..62
Tabelle 4-2 Parameter und Notationen (Yu et al. 2007, S. 6) ...cccoveveivevesiie e 62
Tabelle 4-3 Berechnung ServiCeNUIZEN F...........oovii e 64

Tabelle 4-4 Berechnung der Werte fir erste zuldssige LOSUNG.........cccccveveeieiieieciie e 70



Einleitung, Definitionen und Forschungsfrage 1

1 Einleitung, Definitionen und Forschungsfrage

1.1 Motivation

Im Zuge der Globalisierung, der Deregulierung der Méarkte und anspruchsvoller gewordener
Kunden und Investoren sind Unternehmen einem hohen Kostendruck ausgesetzt. Dadurch hat
die Art des wirtschaftlichen Handels gerade in der jungsten Vergangenheit einen dramati-
schen Wandel durchlebt. Um ihr Geschéft zu optimieren und sich von der Konkurrenz abhe-
ben zu kdnnen, missen sich Unternehmen auf ihre Kernkompetenzen konzentrieren. (Lotz
2007, S. 644-645) Um als Unternehmen Erfolg zu haben, sind die wichtigsten Faktoren Pro-
zesse innovativ und dynamisch adaptierbar zu gestalten. Fir dynamisch adaptierbare Prozesse
bendtigt man eine flexible IT-Architektur, da verschiedene heterogene Kommunikationsme-
chanismen, Betriebssysteme, Legacy-Anwendungen und Plattformen darin integriert werden
mussen. Jedoch hat in der Praxis diese Heterogenitat innerhalb der IT-Landschaft zu einer
kaum noch in den Griff zu bekommenden Inflexibilitat und Komplexitat gefihrt. (Berbner et
al. 2005, S. 268)

Um zur Losung dieses Problems beizutragen, wird im Zuge des immer schérfer werdenden
Wettbewerbs auf dem globalen Markt versucht, dem Wettbewerb durch globale Zusammen-
arbeit zu begegnen. Eine wesentliche Rolle kommt dem Internet zu. Das Internet ermdéglicht
es, einst unternehmensintern lokal beschrénkte Prozesse nun unternehmensubergreifend zu
realisieren. (Kopp et al. 2006) Im Zuge der technischen Weiterentwicklung des Internets ge-
winnen Web Services enorm an Bedeutung und spielen in der Zukunftsplanung vieler Unter-
nehmen eine essentielle Rolle. (Tian et al. 2004, S. 252)

Web Services sind das technologische Flaggschiff der serviceorientierten Architekturen
(SOA) und haben die Entwicklung der heutigen Unternehmensanwendungen (Enterprise App-
lications) verdndert. (Maamar et al. 2011, S. 90) Web Services ermdglichen es lokale Funk-
tionen eines Geschaftsprozesses zu einem verteilten Geschaftsprozess zusammenzufassen und
spielen daher in der Zukunft des Business Process Management (BPM) eine immer wichtigere
Rolle. (Reynolds 2010, S. 73) Um derartige Geschaftsprozesse mit Web Services moglichst
effizient zu unterstitzen, ist es notwendig die qualitativ besten Web Services zu selektieren.
Fur diese Selektion der Web Services sind nicht-funktionale Zielgrof3en entscheidend. Aus
diesem Grund miussen daher geeignete Verfahren gefunden werden, welche eine Web Service
Selektion anhand nicht-funktionaler ZielgréRen durchfiihrt und zugleich die Préferenzen des
Unternehmens beachtet. (Berbner 2007, S. 9)

1.2 Web Service Grundlagen

Die wichtigste Frage zu Beginn dieser Arbeit ist: Was ist ein Web Service und wofir wird
dieser eigentlich verwendet? Um diese Frage zu beantworten, wird im einleitenden Kapitel
1.2.1 definiert, was ein Web Service ist, wofiir er verwendet werden kann und worin die Vor-
teile bei der Verwendung von Web Services liegen. Unter Punkt 1.2.2 werden die Begriffe
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Web Service und Web Service Komposition voneinander abgegrenzt. Kapitel 1.2.3 behandelt
die Begriffe Geschéaftsprozess und Workflow, da diese Begriffe beziglich der Einsatzmdg-
lichkeiten von Web Services grundlegend sind. In Kapitel 1.2.4 wird ein Uberblick tiber einen
der zentralen Begriffe dieser Arbeit gegeben, namlich die nicht-funktionalen ZielgréRien, be-
vor dieser in Kapitel 3 nochmals genauer definiert wird. Ein weiterer zentraler Begriff dieser
Arbeit, die Selektion von Web Services, wird in Kapitel 1.2.5 kurz erldutert. In Kapitel 3 wird
die Web Service Selektion als Hauptteil dieser Arbeit nochmals genau ausgefihrt. Einen
Uberblick tiber die Technologie, auf welcher Web Services basieren und funktionieren, wird
in Kapitel 1.2.6 gegeben.

1.2.1 Was ist ein Web Service?

Web Services stehen im Zentrum dieser Arbeit. Aus diesem Grund wird zu Beginn der Arbeit
in Kapitel 1.2.1.1 definiert was ein Web Service ist. Im Kapitel 1.2.1.2 werden die Vorteile
und die Verwendungsmaglichkeiten von Web Services vorgestellt. AuBerdem wird unter Ka-
pitel 1.2.1.3 an Beispielen die Einsatzmdoglichkeit von Web Services dargestelit.

1.2.1.1 Definition Web Service

Um die Entwicklung im Bereich des E-Business voranzutreiben, starteten IBM, Microsoft
und SUN im Jahre 1999 die Entwicklung eines Konzepts, das die Kommunikation mit Hilfe
verteilter Anwendungen Uber Unternehmensgrenzen ermdéglicht. Dieses Konzept wird heute
als ,,Web Services* bezeichnet. Zwar wurden fiir den Datenaustausch vor 1999 schon verteilte
Anwendungen eingesetzt wie bspw. Electronic Data Interchange (EDI), jedoch mussten die
Teilnehmer dabei denselben Value Added Network (VAN) Service Provider verwenden, da-
mit der Datentransfer abgesichert werden konnte. Diese Einschrankungen wurden abgebaut,
wodurch es mittels Web Services nun mdglich ist, entfernte spezifische Funktionalitdten zu
nutzen, welche Uber das Internet aufgerufen werden kénnen. (Béchle und Lehmann 2010, S,
31-32)

Aber was ist ein Web Service genau? Der Begriff Web Service ist in der Literatur nicht ganz
einheitlich definiert und fallt je nach Sichtweise und je nachdem, unter welchen Aspekten der
Begriff betrachtet wird unterschiedlich aus. In Folge dessen existiert eine Vielzahl an Defini-
tionen. Als Beispiel werden an dieser Stelle die Definitionen von zwei der renommiertesten
Institutionen aus dem Bereich der Information und Telekommunikation aufgefihrt:

“A Web service is a software system designed to support interoperable machine-to-machine
interaction over a network. It has an interface described in a machine-processable format
(specifically WSDL). Other systems interact with the Web service in a manner prescribed by
its description using SOAP-messages, typically conveyed using HTTP with an XML seriali-
zation in conjunction with other Web-related standards.” (W3C Working Group 2004b)

“A Web service is a software system identified by a URI, whose public interfaces and bind-
ings are defined and described using XML. Its definition can be discovered by other software
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systems. These systems may then interact with the Web service in a manner prescribed by its
definition, using XML based messages conveyed by Internet protocols.” (W3C Working
Group 2004a)

“A software concept and infrastructure — supported by several major computing vendors (not-
ably Microsoft and IBM) — for program-to-program communication and application compo-
nent delivery. The Web services concept treats software as a set of services accessible over
ubiquitous networks using Web-based standards and protocols.” (Gartner 2011)

Eine der treffendsten Definitionen liefert das Web Service Verzeichnis Strikelron:

“A “Web service” is a specific term created by the industry to describe a function provided by
one software system or application that is available for access by another software system or
application over the Internet (or any network).This communication is achieved using a stan-
dardized mechanism such as text-based XML, eliminating the need for the communicating
software applications to be running on the same hardware and software platforms. For exam-
ple, a software system utilizing Windows .NET can communicate with a system built in Java
on a Unix platform via a "Web service".” (Strikelron 2011)

Berbner et al. (2005) definiert Web Services als tber Internet-Protokolle aufrufbare, lose ge-
koppelte Softwarekomponenten, welche mittels Austausch von Nachrichten untereinander
kommunizieren. Web Services beruhen auf offenen XML-Standards wie SOAP (Simple Ob-
ject Access Protocol), WSDL (Web Service Definition Language) und UDDI (Universal De-
scription, Discovery and Integration). (Berbner et al. 2005, S. 268)

Es ist erkennbar, dass je nach Sichtweise Web Services etwas anders definiert bzw. charakte-
risiert werden. Aus jeder Definition ist jedoch erkennbar dass der Web Service eine IT-
Technik darstellt, welche fir die Interoperation zwischen Maschine und Maschine eingesetzt
werden kann. Die Kommunikation ist standardisiert und erfolgt durch Softwaresysteme Uber
das Internet.

Zusammengefasst erlaubt ein Web Service die Nutzung einer spezifischen Funktionalitat ei-
ner entfernten Anwendung in einem internetbasierten Netzwerk. Aufgebaut und ermdglicht
wird dies durch eine serviceorientierte Architektur (SOA). In dieser serviceorientierten Archi-
tektur missen die Anwendungen die Funktionalitdten anderer im Netzwerk befindlichen App-
likationen nutzen kénnen. Web Services setzen XML-strukturierte Daten fiir die Ubertragung
ein. Daher ist es moglich durch Web Services eine plattformunabhangige Kommunikation in
einer heterogenen Umgebung zu schaffen. (Bachle und Lehmann 2010, S, 32)

Bettag (2001, S. 302-303) hat die einzelnen Charakteristiken von Web Services zusammenge-
fasst und wie folgt dargestellt:

Web Services sind programmierbar. Sie kdnnen (ber programmierbare Schnittstellen erreicht
werden und sind zur Anwendungskommunikation entwickelt worden. Sie dienen nicht zur
menschlichen Informationsverarbeitung und haben keine graphische Benutzeroberflache.

Web Services sind selbstbeschreibend. Die Metadaten werden von anderen Web Services zur
Auswertung genutzt. Durch den Namen, die Version und die Beschreibung des Web Services
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erhalten andere Web Services Informationen Uber die Funktionalitdt. Die nicht-funktionalen
ZielgroRen geben weitere Auskunft Uber die Qualitat des Web Services.

Web Services sind gekapselt. Web Services erflllen eine exakt definierte Aufgabe. Sie sind
dabei unabhangig und stellen eine in sich geschlossene Anwendung dar.

Web Services sind lose gekoppelt. Implementierungsdetails kénnen von den Web Service
Anwendern und den Web Service Anbietern nicht eingesehen werden.

Web Services sind ortstransparent. Durch entsprechende Zugriffsrechte kdnnen Web Services
von jedem Ort aus aufgerufen und ausgefiihrt werden. Sie kénnen somit ortsunabhéngig ein-
gesetzt werden.

Web Services sind protokolltransparent. Web Service Operationen unterstiitzen unterschiedli-
che Protokolle der Internet Protokoll Suite, wie bspw. Hypertext Transfer Protokoll (http)
oder Simple Mail Transfer Protokoll (SMTP).

Web Services sind komponierbar. Web Services kdnnen zu Kompositionen zusammengefigt
werden. Damit entsteht ein neuer Web Service, welcher eine erweiterte Funktion erfullen
kann.

1.2.1.2 Vorteile der Verwendung von Web Services

Web Services bieten Unternehmen noch nie da gewesene Mdglichkeiten zur Gestaltung ihrer
Prozesse. Sie bieten die Mdoglichkeit einer vielseitigeren und flexibleren Zusammenarbeit in-
nerhalb des Unternehmens und auch mit anderen Unternehmen. Die nahezu berall verfugba-
re und in hohem Mafe standardisierte Web Service Technologie ermdglicht eine hochgradige
Business to Business Interoperability (B2Bi). Geschéftsprozesse kdnnen durch miteinander in
Verbindung stehenden Web Services (Web Service Kompositionen) durchgefuhrt werden und
bei Bedarf jederzeit wieder verédndert werden. (Zeng et al. 2004, S. 311; Reynolds 2010, S.
72) Die Web Services werden unabhangig von ihrer Client Applikation entwickelt, typi-
scherweise von verschiedenen Entwicklern, und sie agieren in einer offenen Umgebung, ndm-
lich dem Web, wo Wettbewerb und Differenzierung die Hauptmerkmale sind. (Zeng et al.
2004, S. 312)

1.2.1.3 Beispiele zur Einsatzmdglichkeit von Web Services

Durch die Vielfaltigkeit der bereits existierenden Web Services kdnnen diese fur nahezu alle
Dienste im Web eingesetzt werden. Die Funktionalitat der Web Services reicht von Wetter-
diensten tiber Ubersetzungshilfen hin bis zu anspruchsvollen Web Services fiir Bezahlsysteme
oder Web Services fir Banken. Wirft man einen Blick in das Web Service Verzeichnis seek-
da! (http://webservices.seekda.com), steht an erster Stelle der meistgenutzten Web Services
ein kostenloser Web Service fir Wetterinformationen zu GroRstédten auf der ganzen Welt.
Dieser Web Service kann auf einer Internetseite integriert werden und informiert die Besucher
der Webseite kostenlos tber das Wetter. Allein im seekda! Web Service Verzeichnis stehen
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22.272 Web Services zur Auswahl (Stand 11.08.2011). Bereits heute existieren eine Flle an
Web Service Anbietern und Web Service Dienstverzeichnissen. Im Kapitel 5 werden weitere
Web Service Anbieter und Web Service Dienstverzeichnisse aufgelistet.

Ein konkretes Beispiel fur die Einsatzmdglichkeit von Web Services bietet die SCHUFA
Holding AG aus Wiesbaden. Die SCHUFA Holding AG ist im Besitz von 479 Millionen Da-
tensatzen Uber kreditrelevante Informationen zu 66,2 Millionen Burgen in Deutschland. Das
Unternehmen arbeitet mit 6000 Vertragspartnern aus dem Bereich Banken, Versicherungen,
Handel etc. in Deutschland zusammen und bietet ihnen Informationen als Basis zur Kredit-
vergabe d. h. Uber die Kreditwirdigkeitsprifung ihrer Kunden. Jahrlich werden ca. 102,9 Mil-
lionen Auskunfte an die Vertragspartner erteilt und tber eine Million Eigenauskiinfte bedient.
Um diese Auskiinfte Gber kreditrelevante Informationen ihren Vertragspartnern einfacher zu-
ganglich zu machen, bietet die SCHUFA Holding AG eine Reihe verschiedener Web Service
Produkte aus dem Bereich B2C (Business-to-Consumer) und B2B (Business-to-Business) an.
So ist neben Produkten zu Kreditwirdigkeitsprifungen ein spezielles Produkt der SCHUFA
aus dem Bereich B2C der SCHUFA-KontonummernCheck. Der KontonummernCheck er-
maoglicht es Unternehmen aus dem Bereich eCommerce, Handel und Versandhandel, die von
Kunden eingegebenen Daten zur Bankverbindung auf Qualitat hin zu priifen. Dabei wird die
Plausibilitat der Kontodaten tberprift und auBerdem Auskunft erteilt, ob das Konto wirklich
existiert und ob der angegebene Name tatsachlich der Kontoinhaber ist. Im Detail werden
durch die SCHUFA nach Ubermittlung der Personenstammdaten und Bankverbindung des
Kunden des Vertragspartners die Gbermittelten Daten mit dem Datenbestand der SCHUFA
abgeglichen. AnschlieRend wird dem Vertragspartner das Ergebnis der Uberpriifung mitge-
teilt. Das Ziel dieser Datenauskunft tiber einen Web Service ist, eine schnellere Auskunft und
einen qualitativen Datenabgleich zu erhalten. Durch die unmittelbare Antwort konnen insbe-
sondere im Handel unabsichtliche Falscheingaben oder Betrugsversuche der Kunden unter-
bunden werden. Das Geschaftsrisiko des Geschaftspartners der SCHUFA wird somit reduziert
und im Hinblick auf mogliche Folgekosten, wie sie etwa durch Rucklastschriften entstehen,
konnen die Vertragspartner Kosten senken. (SCHUFA Holding AG 2011) Ein weiteres Web
Service Angebot der SCHUFA, die Kreditwurdigkeitsprifung, wird in Kapitel 3.2.1 im Rah-
men eines Beispiels zu einem Web Service Selektionsverfahren vorgestellt.

1.2.2 Web Service - Web Service Komposition

Wie in Kapitel 1.2.1.1 bereits angedeutet, konnen die spezifischen Funktionen einzelner Web
Services zu einer Web Service Komposition zusammengefihrt werden. Durch Web Service
Komposition entsteht eine neue Funktion, mit deren Hilfe Geschaftsprozesse durchgefihrt
werden konnen. (Ma und Zhang 2008, S. 1093; Canfora et al. 2004, S. 36) Notwendig ist eine
Web Service Komposition, weil einzelne Web Services nicht komplette Prozesse abbilden
koénnen. Durch Aggregation von Web Services kdnnen komplexere Prozesse abgebildet wer-
den und auf einem hoheren Level abstrahiert werden. An dieser Stelle entsteht der grolie
Mehrwert von Web Services. Mit Web Services, eingebettet in einer Komposition, kénnen
Geschaftsprozesse mit einer hoheren Flexibilitat ausgefihrt, umgesetzt und auf3erdem bei Be-
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darf wieder verandert werden. Graphisch darstellen lassen sich Web Service Kompositionen
bspw. durch UML-Aktivitatsdiagramme, Petri-Netze etc. (Dustdar und Schreiner 2005, S. 3-
4; Heinrich et al. 2011b, S. 89-93)

Eine Web Service Komposition wird oftmals in der Literatur ebenfalls Web Service genannt.
In dieser Arbeit wird der Begriff jedoch nicht synonym verwendet. Ein Web Service stellt
einen einzelnen funktional genau definierbaren Web Service dar, welcher in einer Web Servi-
ce Komposition zum Einsatz kommen kann. Web Service Kompositionen und die Erstellung
einer Web Service Komposition werden in Kapitel 4 im Zuge der Web Service Selektion na-
her erldutert.

1.2.3 Geschaftsprozesse und Workflows

Da Web Services auch in Unternehmen zum Einsatz kommen, missen im Rahmen dieser Ar-
beit die Begriffe Geschaftsprozess und Workflow definiert und voneinander abgegrenzt wer-
den. In den folgenden zwei Kapiteln werden daher beide Begriffe definiert.

1.2.3.1 Geschéftsprozess

Geschaftsprozesse bezeichnen Prozesse, welche zur Erfullung der obersten Geschaftsziele
einer Unternehmung beitragen und dabei das zentrale Geschaftsfeld beschreiben. (Krcmar
2010, S. 142)

Von der Workflow Management Coalition (WFMC) wird ein Geschaftsprozess folgenderma-
Ren definiert:

A set of one or more linked procedures or activities which collectively realise a business
objective or policy goal, normally within the context of an organizational structure defining
functional roles and relationships.” (Workflow Management Coalition (WFMC) 1999)

Demnach sind Geschéftsprozesse eine Menge an verlinkter Aktivitaten, die zusammen zur
Erreichung der obersten Geschéftsziele beitragen. Bei den Aktivitaten handelt es sich um die
Beschreibung einer Teilaufgabe; sie stellen logische Prozessschritte dar. (Workflow Mana-
gement Coalition (WFMC) 1999) Ein Prozessschritt kann in den drei Dimensionen Ressour-
cen, Aufgaben und Anwendungsfalle ausgeprégt sein. So ist bspw. in einem Versicherungsun-
ternehmen das Senden einer Empfangsbestatigung (Aufgabe) durch einen Mitarbeiter (Res-
source) nach Empfang einer Schadensmeldung (Anwendungsfall) eine Aktivitat. (Berbner
2007, S. 30) In der Wirtschaftsinformatik wird ein Geschéftsprozess als eine inhaltlich abge-
schlossene, zeitlich-sachlogische Abfolge von Funktionen definiert, welche zur Bearbeitung
eines flr die Leistungserbringung des Unternehmens relevanten Objekts notwendig sind.
Graphisch dargestellt werden Geschaftsprozesse durch ein Geschaftsprozessmodell. Ein Ge-
schaftsprozessmodell ist eine vereinfachte, zweckorientierte Abbildung, deren Struktur die
zeitlich-sachlogische Abfolge der betrachteten Aktion darstellt. (Mertens et al. 2001, S. 210-
211)
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Geschaftsprozesse sind aber nicht nur innerhalb eines Unternehmens zu finden. Sie laufen
auch funktions-, hierarchie-, standort- und unternehmenstbergreifend ab. Beschrieben werden
sie durch ein definiertes Anfangsereignis und ein definiertes Endereignis. Sie erfordern au-
Rerdem Eingaben, welche verarbeitet werden, und produzieren ein Ergebnisse die mit den
Geschaftszielen vereinbar sein mussen. (Berbner 2007, S. 30) Prozesse kénnen auch organisa-
tionsubergreifend gestaltet sein. Durch organisationsubergreifende Prozesse konnen mehrere
Unternehmen zu einem Wertschdpfungsnetzwerk zusammengefasst werden. Da Unternehmen
in ihrer Tatigkeit weitgehend spezialisiert sind, sind diese Wertschopfungsnetzwerke fur die
Unternehmen erfolgsentscheidend und damit gleichzeitig ein kritischer Erfolgsfaktor. (Berb-
ner 2007, S. 31) Im Zuge der Spezialisierung und auch Globalisierung hat insbesondere das
Business Process Outsourcing in den vergangenen Jahren enorm an Bedeutung gewonnen.
(Braunwarth und Heinrich 2008, S. 98; Berbner 2007, S. 31) Ein Beispiel fiir einen Ge-
schéaftsprozess stellt die Abbildung 3-2 in Kapitel 3.1.3 dar.

1.2.3.2 Workflow

Workflows bezeichnet Geschaftsprozesse, die informationstechnisch realisiert werden und
damit gleichzeitig (teil-)automatisiert sind. (Berbner 2007, S. 32) Die Workflow Management
Coalition (WFMC) definiert einen Workflow folgendermalien:

,» The automation of a business process, in whole or part, during which documents, informa-
tion or tasks are passed from one participant to another for action, according to a set of proce-
dural rules.” (Workflow Management Coalition (WFMC) 1999)

Um Workflows zu realisieren und zu steuern, bendtigt es ein Workflow Management System,
das ebenfalls von der Workflow Management Coalition (WFMC) wie folgt definiert wird:

“A system that defines, creates and manages the execution of workflows through the use of
software, running on one or more workflow engines, which is able to interpret the process
definition, interact with workflow participants and, where required, invoke the use of IT tools
and applications.” (Workflow Management Coalition (WFMC) 1999)

D. h. ein Workflow Management Systemist ein anwendungsneutrales, generisches Werkzeug,
welches eingesetzt wird, wo geplante, strukturierte und aufgeteilte Arbeitsablaufe durchge-
fuhrt werden. (Berbner 2007, S. 32)

Eine speziellere Form von Workflows sind serviceorientierte Workflows. Serviceorientierte
Workflows stellen die Komposition von (Web) Services im Kontext einer SOA dar. Durch
den sequentiellen Aufruf von Services ist es moglich die Funktionalitat vorhandener einzelner
Services zu verbinden. (Berbner 2007, S. 33) Speziell im Kontext dieser Arbeit wird dies
durch Web Service Kompositionen dargestellt.
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1.2.4 Web Service Selektion/ Selektionskriterien

Um den Anforderungen des Web Service Nutzers moglichst exakt zu entsprechen, muss ein
Web Service oder eine Web Service Komposition anhand aussagekraftiger Kriterien selektiert
werden kénnen. Dabei mussen entsprechend der Problemstellung die bestmdéglichsten Web
Services selektiert werden. Fir die Selektion vor Web Services kann dies anhand nicht-
funktionaler ZielgroRen gemacht werden. Denn einzelne Web Service Angebote, aber auch
Web Service Kompositionen lassen sich in ihrer Qualitat durch nicht-funktionale ZielgréRen
evaluieren. Dazu werden von den Anbietern der Web Services mittels Service Level Agree-
ments (SLAs)dem Nutzer Garantien gegeben. Ein SLA ist eine Dienstleistungsverpflichtung
des Web Service Anbieters an den Kunden. Mit SLAs werden rechtsverbindliche Vertrage
zwischen Web Service Anbieter und Nutzer unter anderem Uber die nicht-funktionalen Ziel-
grolRen festgelegt. Web Service Angebote ohne Garantien zu den nicht-funktionalen Zielgro-
Ren, wie beispielsweise Antwortzeit, Sicherheit, Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit, Ausfih-
rungskosten etc., kénnen nur in einfachen Fallen zur Anwendung kommen. Beim Einsatz von
Web Services innerhalb bedeutender Anwendungen oder einer Komposition von Web Servi-
ces jedoch missen die Anbieter Garantien geben bzw. die nicht-funktionalen ZielgroRen mus-
sen bekannt sein. (Menascé 2002, S. 72-73; Berbner et al. 2005, S. 269) Wie schon erwéhnt
existiert in der Praxis eine ganze Reihe an funktional identischen Web Services, daher werden
fir die Web Service Selektion nicht-funktionale ZielgroRen immer bedeutender. Die nicht-
funktionalen ZielgréRen konnen unterschiedlichster Auspragung sein. Wesentliche Selekti-
onskriterien sind bspw. die Ausfiihrungskosten und die Ausfuhrungszeit eines Web Services.
Alle nicht-funktionalen ZielgréRen werden im Kapitel 2 detailiert beschrieben.

Einen Prozess mithilfe von nicht-funktionalen Kriterien zu beschreiben und zu gestalten gene-
riert vier unterschiedliche Vorteile. Der erste Vorteil ist folgender: Weil ein Prozess anhand
nicht-funktionaler ZielgroRen gestaltet werden kann, kénnen Unternehmen ihre Unterneh-
mensvisionen wesentlich leichter in ihre Geschaftsprozesse einbringen. Der zweite Vorteil
ergibt sich aus der Mdglichkeit, Prozesse anhand der nicht-funktionaler ZielgrofRen zu selek-
tieren und auszufiihren. Besonders wenn unternehmenskritische und komplexe Prozesse
durchfuhrt werden, sind nicht-funktionale ZielgréRen der entscheidende Indikator fir die Er-
folgsmessung und um die Anforderungen der Nutzer erfullen zu kénnen. Das Monitoring der
Prozesse basierend auf nicht-funktionalen ZielgroRen ist der dritte VVorteil der Gestaltung von
Prozessen anhand nicht-funktionaler Zielgréfien. Die zum Einsatz kommenden Web Services
miissen kontinuierlich und streng tiberwacht werden, um die Ubereinstimmung zwischen den
Anforderungen an nicht-funktionale ZielgroRen und den tatséchlichen nicht-funktionalen
ZielgroRen zu gewahrleisten. Das Monitoring der nicht-funktionalen ZielgréRen erlaubt es
Anpassungen zu machen, wenn unerwiinschte Ereignisse eintreffen oder kritische Grenzwerte
erreicht werden. Der vierte und letzte Vorteil ist, dass im Falle von notwendigen Anpassungen
alternative Web Services evaluiert und ausgefiihrt werden konnen. Ublicherweise wirken vie-
le verschiedene Faktoren aus dem Umfeld auf die Strategie, die Methodologie und die Struk-
tur der Geschéftsprozesse ein. Um mdgliche Zeitverzdgerungen, unerwartete Verlaufe oder
technische UnregelmaRigkeiten zu vermeiden, ist es notwendig die Web Service Kompositio-
nen bspw. bei einer Zeitverzdgerung anzupassen bzw. neu zu planen (Re-planning), damit die
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Prozesse gemal’ den Anforderungen abgeschlossen werden kénnen. (Cardoso et al. 2004) Das
Re-planning wird im Kapitel 3.3 nochmal ausfihrlicher behandelt.

1.2.5 Serviceorientierte Architektur (SOA)

In der heutigen Zeit missen Unternehmen in immer kirzeren Zyklen neue Geschaftsprozesse
adaptieren. Des Weiteren miissen sie auf Anderungen der Unternehmenskultur flexibel reagie-
ren und stehen im Prinzip standig unter einem Kostendruck. Um diese Herausforderungen
bewaltigen zu kdnnen, bieten sich serviceorientierte Architekturen als Losung an. SOA ist ein
Architekturmuster, mit dem eine Anwendungslandschaft aus einzelnen Anwendungsbaustei-
nen aufgebaut und beschrieben werden kann. Die Anwendungsbausteine kénnen eine festge-
legte fachliche Aufgabe Ubernehmen. Die Funktionalitaten der Anwendungsbausteine werden
in Form von Services dargestellt und sind lose gekoppelt. Als Service wird dabei eine fest
definierte Leistung gesehen, welche in einem oder vielen Ubergeordneten Prozessen eingesetzt
werden kann. Durch einen einheitlichen Mechanismus werden die Services aufgerufen und
verbinden somit die Anwendungsbausteine plattformunabhéngig. (Richter et al. 2005, S. 413)

Eine Definition des Begriffes SOA liefert die Firma Sun Microsystems, Inc. Demnach ist eine
SOA ,,an architectural style that emphasizes well-defined, loosely coupled, coarse-grained,
business-centric, reusable shared services.” (Sun Microsystems, Inc. 2004, S. 3)

Die entscheidenden Vorteile der SOA fiir Web Service Entwickler sind folgende: Eine SOA
ermdoglicht eine kirzere Produkteinfiihrungszeit (Time to market) fur neue Web Services. Die
IT-Architekten und Entwickler kénnen sich verstarkt auf die Entwicklung und Lieferung des
eigentlichen Produkts fokussieren und weniger auf die Middleware. Der zweite Vorteil ist die
Reduzierung der Gesamtbetriebskosten (Total cost of ownership). Es muss kein teure fremd-
bezogene Middleware angeschafft werden. Stattdessen kénnen offene leistungsfahige Stan-
dards eingesetzt werden. AuBerdem koénnen einzelne Geschaftsfunktionen als Web Service
abgebildet werden, welche auch von anderen Unternehmen genutzt werden kdnnen. (Sun
Microsystems, Inc. 2004, S. 4)

Web Services stellen eine Umsetzung des Architekturparadigmas SOA dar, kénnen aber nicht
mit einer SOA gleichgesetzt werden. Eine SOA kann als fachliches Architekturmuster gese-
hen werden, welches technologieunabhangig verwendet wird. (Richter et al. 2005, S. 413) Der
Web Service Technologie zugrunde liegt das Paradigma der serviceorientierten Architektur,
was durch die lose Kopplung und die Ortsunabhéngigkeit der Web Services deutlich wird.
(Berbner 2005, S. 269)

1.2.6 Web Service Technologie

Die Web Service Technologie baut auf dem Paradigma der serviceorientierten Architektur
auf. (Berbner et al. 2005, S. 269) Wie schon in der Definition des Begriffes Web Service er-
wéhnt, zeichnen sich Web Services durch Interoperabilitdt aus. Damit diese Interoperabilitat
erreicht wird, werden XML-basierte Standards eingesetzt, welche Internetprotokolle wie http,
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smtp, ftp, ect. unterstiitzen kénnen. Die eingesetzten Standards sind WSDL, SOAP und UDDI
und stellen gleichzeitig die Kerntechnologie der Web Services dar. (Berbner 2007, S. 18-19;
Kossmann und Leymann 2004, S. 120) Die Abbildung 1-1 stellt eine Ubersicht dar, welche
Protokolle und Standards fiir die Web Service Technologie eingesetzt werden.
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Bild 1-1 Web Service Programming Stack (Gottschalk et al. 2002, S. 171)

Die Abbildung 1-1 zeigt die Netzwerkschicht als Grundlage fur das Web Service Program-
ming Stack. Die Netzwerkschicht stellt sicher, dass Web Services Uber alle Netzwerke hinweg
verfiigbar sind. Wie in Kapitel 1.2.1.1 schon beschrieben, sind Web Services protokolltrans-
parent und unterstiitzen verschiedene Protokolle der Internet Protokoll Suite. In den meisten
Fallen basiert das Netzwerk auf http, jedoch auch andere Netzwerkprotokolle wie ftp oder
MQSeries von IBM kdnnen verwendet werden. (Gottschalk et al. 2002, S. 171)

In der dartber liegenden Schicht kénnen durch das XML-basierte SOAP (Simple Object Ac-
cess Protocol) andere Systeme (Clients) mit dem Web Service kommunizieren. Durch SOAP
wird das XML-Kommunikationsprotokoll definiert, welches den Aufbau der Nachrichten zur
Kommunikation mit Web Services spezifiziert. Dabei werden XML-Dokumente ausgetauscht,
die die Veroffentlichung, das Finden, die Bindung und den Aufruf der Web Services ermogli-
chen. (Berbner 2007, S. 19; Gottschalk et al. 2002, S. 171)

Mit WSDL (Web Service Description Language) wird die Beschreibung der verfiigbaren Web
Services fur andere Systeme spezifiziert. Explizit werden mit WSDL die Schnittstellen be-
schrieben, welche die plattformunabhdngige Kommunikation zwischen Web Services und
anderen Systemen regeln. WSDL baut auf SOAP auf. Dem Client werden technische Daten
und Nutzungsdetails des angeforderten Web Services zur Verfligung gestellt. Web Service
Anbieter kénne mit Hilfe von WSDL ihre Web Services anbieten. (Krcmar 2010, S. 347,
Berbner 2007, S. 21)
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Web Services missen neben der Mdglichkeit, sie mittels SOAP zu nutzen und mit WSDL
Informationen Uber ihn zu erhalten, im Internet auch gefunden werden kdnnen. Diese Aufga-
be wird durch den von Microsoft, IBM und Ariba eingefiihrten de-facto-Standard UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration) tbernommen. Durch UDDI kénnen Un-
ternehmen ihre eigene Web Services anbieten und nach anderen Web Services suchen. Ahn-
lich wie die gelben Seiten eines Telefonbuches ist UDDI ein Verzeichnis, welches verfugbare
Web Services katalogisiert. Die UDDI-Verzeichnisdienste kénnen in 6ffentliche und private
unterteilt werden. Wahrend der Zugriff auf private Verzeichnisdienste nur bestimmten Kun-
den und Geschaftspartnern moglich ist, sind Offentliche Verzeichnisdienste jedem frei zu-
ganglich und kénnen durchsucht werden. (Krcmar 2010, S. 347; Berbner 2007, S. 24; Koss-
mann und Leymann 2004, S. 122)

Die folgende Abbildung 1-2 zeigt den beschriebenen Sachverhalt nochmals anhand der Web
Service Architektur. Darin ist zu erkennen, wie SOAP, WDSL und UDDI die Kerntechnolo-
gie der Web Service Architektur bilden und damit den Einsatz von Web Services ermdgli-
chen. (Bachle und Lehmann 2010, S. 32)

Web Service Broker
(Web Service
Verzeichnis)

Beschreibung des Web Services (WSDL) (
Web Service Web Service Nutzer
Anbieter Kommunikation (SOAP) (Client)

J

Bild 1-2 Aufbau einer Web Service Architektur in Anlehnung an Bachle und Lehmann
(2010, S. 32)

1.3 Forschungsfrage und erwartetes Ergebnis

Aufgrund der Anforderungen an nicht-funktionale ZielgréRen eines einzelnen Web Services
oder einer Web Service Komposition ist es wichtig, die richtige Auswahl der einzelnen Web
Services zu treffen. Fir jeden einzelnen Web Service gibt es alternative Web Services mit
gleicher Funktionalitat, jedoch mit unterschiedlichen nicht-funktionalen Zielgréf3en. (Ma und
Zhang 2008, S. 1094) Das Ziel ist es, gemessen an den nicht-funktionalen Zielgrélien, zu je-
dem Zeitpunkt die optimale Servicekette zu ermitteln und zu realisieren. (Patel et al. 2003, S.
826-830)

Mittels dieser Arbeit werden daher ein strukturierter Vergleich und eine Bewertung verschie-
dener Verfahren geschaffen, die eine (automatische) Selektion anhand von nicht-funktionalen
Zielgrolken durchfiihren. AuBerdem soll gezeigt werden, in welchem Umfang einzelne nicht-
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funktionale ZielgréRen in der Praxis dokumentiert werden und somit als Kriterien zur Selekti-
on verwendet werden kdnnen.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in drei Hauptteile gegliedert. Der erste Teil der Arbeit behandelt die nicht-
funktionalen ZielgroRen. Dabei sollen die die am hdufigsten vorkommenden nicht-
funktionalen ZielgréfRen nadher erldutert werden; damit soll Verstdndnis dartber vermittelt
werden, weshalb nicht-funktionale Zielgrofien das entscheidende Auswahlkriterium sind. Im
zweiten Teil der Arbeit wird auf die Selektion der Web Services eingegangen. Hierbei werden
neben unterschiedlichen Selektionsverfahren auch die Herausforderungen und Schwierigkei-
ten der Web Service Selektion diskutiert. Ziel ist es, dem Leser zu verdeutlichen, wie eine
Web Service Selektion gemacht wird, welche Herausforderungen an die Selektion geknupft
sind und welche Selektionsverfahren in der Praxis existieren. Des Weiteren wird in Kapitel 4
anhand konkreter Web Service Selektionsverfahren die Selektion einer Web Service Kompo-
sition dargestellt und berechnet. Der dritte Teil dieser Arbeit behandelt die Dokumentation der
nicht-funktionalen ZielgrofRen in der Praxis, dabei soll vor allem der Unterschied zwischen
Theorie und Praxis verdeutlicht werden. Dabei werden die Quantitat und Qualitat der Doku-
mentation nicht-funktionaler ZielgréfRen durch Web Service Anbieter und Web Service
Dienstverzeichnisse tberpriift und dargestellt.
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2 Nicht-funktionale Zielgroflen

In diesem Kapitel wird zunédchst der Begriff ,,nicht-funktionale ZielgroBBen* niher beschrie-
ben. Zum besseren Verstandnis wird anschlielend eine Unterscheidung und Abgrenzung zu
funktionalen ZielgroRen gemacht. In Kapitel 2.3 werden die wichtigsten nicht-funktionalen
ZielgroRen, mit deren Hilfe die Qualitat und Gute von Web Services messbar und dargestellt
wird, aufgefuhrt und erlautert.

2.1 Definition

Fur den Begriff der nicht-funktionalen ZielgréRe werden in der Literatur verschiedene Begrif-
fe verwendet, am Haufigsten in der deutschsprachigen Literatur die Begriffe Dienstgltekrite-
rien, Dienstguteeigenschaften, nicht-funktionale ZielgrofRen und nicht-funktionale Eigen-
schaften. In der englischsprachigen Literatur werden die Begriffe Quality of Service Attribu-
tes (Abk. QoS Attributes), Non-functional Requirements, Non-functional Constraints oder
Quality Attributes verwendet. In dieser Arbeit wird ausschlielich der Begriff nicht-
funktionale Zielgrolien verwendet. Er steht damit gleichzeitig fir alle oben genannten Begrif-
fe.

In Berbner (2007, S. 35) wird der Begriff Dienstgite als Uberbegriff fiir alle nicht-
funktionalen ZielgroRen angegeben. Dieser Begriff ist aber nicht einheitlich definiert. So
hangt die Definition stark davon ab, unter welchen Aspekten welche Art von Dienst betrachtet
wird. Folglich setzt sich die Bewertung der Dienstgiite aus unterschiedlichen Gesichtspunkten
zusammen. (Berbner 2007, S. 35) Im Folgenden wird der Begriff Dienstgite nicht verwendet.

Nicht-funktionale Eigenschaften beinhalten Fahigkeiten und Beschrankungen eines Web Ser-
vices. Fahigkeiten sind Verhalten bzw. Charaktereigenschaften eines Web Services, also jene
Eigenschaften, die Interessensgruppen betreffen und die Zufriedenheit der Interessenten mit
dem Web Service beeinflussen. Beschrankungen kdnnen von den Entwicklern eines Web
Services nicht oder sehr wenig beeinflusst werden und sind als feste GréRRen gegeben. So be-
ziehen sich Beschréankungen zum einen auf die Rahmenbedingungen, die die Web Service
Technologie vorgibt, bspw. das Maximum an Sicherheitstechnologie fiir Web Services, um
Missbrauch zu vorzubeugen, zum anderen auf die Fahigkeiten der Entwickler der Web Servi-
ces. (Malan und Bredemeyer 2001, S. 2)

In weiterer Folge unterscheiden Malan und Bredemeyer (2001, S. 3) nicht-funktionale Eigen-
schaften in Laufzeiteigenschaften und Entwicklungszeiteigenschaften. Laufzeiteigenschaften
entsprechen den Zielen der Nutzer bzw. sind in deren Interesse. Sie verdeutlichen, mit wel-
chem Zufriedenheitsgrad die funktionalen Eigenschaften umgesetzt werden. Entwicklungs-
zeiteigenschaften sind vorrangig fur die Entwickler der Web Services relevant, denn sie be-
einflussen die Entwicklungskosten oder Anstrengungen, die gemacht werden missen, um
einen Web Service zu entwickeln. Ein Beispiel fir Entwicklungszeiteigenschaften ist die Fa-
higkeit, in den Web Service zukunftig weitere Funktionen zu integrieren. (Malan und Brede-
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meyer 2001, S. 2-3) Entwicklungszeiteigenschaften sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und
werden im Folgenden nicht weiter beachtet.

2.2 Unterscheidung zwischen funktionalen und nicht-
funktionalen Zielgroflen

Bevor im Kapitel 2.3 die nicht-funktionalen Zielgrofien einzeln aufgefiihrt und spezifiziert
werden, ist eine Unterscheidung zu funktionalen Eigenschaften notwendig. Funktionale Ei-
genschaften beschreiben das spezifische Verhalten, die Funktion oder Dienstleistung eines
Systems, einer Softwareanwendung oder im Kontext dieser Arbeit eines Web Service. Sie
verdeutlichen, was genau ein System wie ein Web Service machen soll. Aus Sicht des An-
wenders tragen funktionale Eigenschaften dazu bei, den Zweck der Tétigkeit des Anwenders
zu erfullen. Nicht-funktionale Eigenschaften beziehen sich auf die Qualitat, Anforderungen
und Einschrankungen eines Web Service. Sie machen deutlich, in welchen Grad die funktio-
nalen Eigenschaften umgesetzt werden. Sie haben keinen Einfluss auf die Funktionalitat bzw.
funktionalen Eigenschaften. (Malan und Bredemeyer 2001, S. 2-3)

2.3 Spezifizierung und Ausfuhrung der einzelnen nicht funk-
tionalen ZielgréfRen

Web Services kdnnen abhangig von ihrer Funktionalitat in verschiedenen Umgebungen ein-
gesetzt werden. Je nachdem, unter welchen Aspekt man einen Web Service betrachtet, z. B.
der Funktionalitat, der Eigenschaft als Softwarekomponente oder der Eigenschaft als Kompo-
nente eines Netzwerkes, konnen unterschiedliche nicht-funktionale ZielgréRen definiert wer-
den. Eine genaue Menge an nicht-funktionalen ZielgréfRen ist folglich nicht bestimmbar.
(Berbner 2007, S. 36-37)

In der Vergangenheit haben sich einige Forschungsarbeiten mit dem Thema nicht-funktionale
ZielgroRen mit Bezugnahme zu Web Services befasst. Jedoch sind die Einteilung und die Ka-
tegorisierung und der Umfang der nicht-funktionalen ZielgréRen nicht in allen Arbeiten iden-
tisch. So kategorisieren Patel et al. (2003, S. 830-831) nicht-funktionale ZielgroRen in drei
Bereiche: Generelle nicht-funktionale ZielgroRen, Internetservice-spezifische nicht-
funktionale Zielgrélien und aufgabenspezifische nicht-funktionale ZielgroRen. Zu den gene-
rellen nicht-funktionale ZielgréRen gehdren zum Beispiel die Kosten der Nutzung des Web
Services, die Zuverlassigkeit des Services, die Wartezeit oder der Durchsatz. Internetservice-
spezifische nicht-funktionale ZielgrélRen sind bspw. die Verfligbarkeit des Web Services, die
Sicherheit oder die Zuganglichkeit des Web Services. Aufgabenspezifische nicht-funktionale
ZielgroRen beziehen sich auf die Qualitat des Ergebnisses oder die Aufgabenerfullung des
Web Services. Abhangig von einer Wahrscheinlichkeitsfunktion wird bestimmt, in welchem
Grad das Ergebnis dem gewiinschten Ergebnis entspricht.
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Ran (2003, S. 6-9) teilt nicht-funktionale ZielgréRen in vier Kategorien ein. Die erste Katego-
rie sind die laufzeitbezogenen nicht-funktionalen ZielgréRen, die die Skalierbarkeit, die Ka-
pazitat, Zuverlassigkeit, Verfligbarkeit, Robustheit/Flexibilitat, Genauigkeit, Ausnahmebe-
handlung und die Performanz, welche in Durchsatz, Latenz und Antwortzeitaufgeteilt ist, um-
fassen. Die zweite Kategorie der nicht-funktionalen ZielgrélRen bezieht sich auf die Transak-
tionsunterstiitzung. Hierzu gehort die Integritdt, deren Hauptaufgabe es ist, bei der Datenver-
arbeitung oder Ubertragung die Datenintegritat sicherzustellen. Zu der dritten Kategorie geho-
ren die konfigurationsmanagement- und kostenbezogenen nicht-funktionale ZielgroRen. Unter
dieser Kategorie sind die Regulierung der Web Services, die Unterstitzung von geltenden
Standards, Stabilitat und Anderungszyklus, die Kosten und die Vollstandigkeit zu finden. Die
vierte und letzte Kategorie betrifft die sicherheitsbezogenen nicht-funktionalen ZielgroRen.
Damit werden die Authentifizierung, Autorisierung, Vertraulichkeit, Haftung, Ruckverfolg-
barkeit/ Nachvollziehbarkeit, Datenverschliisselung und Nachweisbarkeit angesprochen. Die
einzelnen nicht-funktionalen ZielgréRen werden in diesem Kapitel noch n&her beschrieben.

Grundsatzlich sind fur Web Services relevante nicht-funktionale ZielgroRen in qualitative und
quantitative ZielgrofRen zu unterscheiden. (Berbner 2007, S. 36-37) Nach der Definition von
Malan und Bredemeyer (2001, S. 3) z&hlen beide Arten zu den Laufzeiteigenschaften.

In der Literatur nicht einheitlich ist die Einteilung der Kosten. Anders als Berbner(2007, S.
36-39) und Berbner et al. (2005, S. 270-271) setzen bspw. Canfora et. al. (2005, S. 1069-
1075) und Ran (2003, S. 6-9) die Kosten allen anderen nicht-funktionalen ZielgrdRen gleich.
Berbner (2007, S. 36-39) klassifiziert nicht-funktionale Zielgrdf3en in grundsatzlich zwei Ka-
tegorien, in Dienstglte und Kosten. Bei gleicher Funktionalitat des Web Services stellen die
Kosten die erste eigene nicht-funktionale Zielgrélie dar. Die Dienstgiite als zweite Kategorie
lasst sich weiter in qualitative und quantitative nicht-funktionale ZielgréRRen aufteilen. Quali-
tative Zielgrofien sind die Reputation und die Sicherheit eines Web Services. Unter quantitati-
ve ZielgroRen fallen die Performance, Verfugbarkeit, Skalierbarkeit, Robustheit, Zuverlassig-
keit und die Fehlerrate eines Web Services.

In dieser Arbeit sind nicht-funktionale ZielgroRen den Dienstgutekriterien gleichgesetzt, d. h.
in weiterer Folge werden die Kosten als Teil der Dienstgiite, also der nicht-funktionalen Ziel-
grolRen behandelt und stellen eine quantitative Grole dar.

Die in der Literatur am hdufigsten genannten nicht-funktionalen Zielgréfien hat Berbner
(2007, S. 36-39) zusammengefasst. Die Abbildung 2-1 zeigt eine abgewandelte Zusammen-
fassung der nicht-funktionalen Zielgrof3en, welche Berbner (2007, S. 36-39) erfasst hat.
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Bild 2-1 Kategorisierung der nicht-funktionalen ZielgréRRen
in Anlehnung an Berbner (2007, S. 37)

Die wichtigsten und am hdaufigsten vorkommenden nicht-funktionalen Zielgréf3en aus der
Abbildung 2-1werden in den folgenden Tabellen 2-1, 2-2, 2-3 beschrieben.



Nicht-funktionale ZielgréRen

17

Nicht-funktionale ZielgroRe

Performance

Durchsatz

Antwortzeit

Latenz

Ausfihrungszeit

Robustheit

Skalierbarkeit

Beschreibung

Die Performance ist ein tibergeordnetes Kriterium und setzt
sich aus Antwortzeit und Durchsatz zusammen.

Der Durchsatz wird gemessen, indem die Anzahl der bedienten
Serviceaufrufe innerhalb einer gegebenen Zeitspanne gemes-
sen wird. (Patel et al. 2003, S. 830-831)

Die Antwortzeit ist die Dauer, die vom Absenden einer Anfra-
ge bis zum Erhalt der Antwort vergeht. Die Antwortzeit bein-
haltet de Latenz und die Ausflihrungszeit. (Menascé2002, S.
72)

Unabhéngig von der Grol3e der Anfrage und der auszufiihren-
den Operationen des Web Services ist die Latenz die Dauer,
die mindestens vergeht, um einen Web Service Aufruf zu be-
dienen. Die sogenannte minimale Round-Trip-Time ist deter-
miniert durch eine kleinstmdgliche Nachricht, die vom Nutzer
zum Web Service und wieder retour gesendet wird. (Berbner
2007, S. 38; Kalepu et al. S. 132)

Die Ausflhrungszeit ist die Dauer, die ein Web Service zur
kompletten Ausfiihrung einer Anfrage benétigt. D. h. es wird
die Zeitspanne zwischen dem Erhalt der Anfrage und dem Ab-
senden der Antwort gemessen. In einer Web Service Komposi-
tion wird die maximale Ausfuhrungszeit vom kritischen Pfad
bestimmt. (Zeng et al. 2004, S. 315-316)

Die Robustheit zeigt die Fahigkeit eines Web Services unvoll-
stdndige, ungultige oder widerspriichliche Eingaben zu verar-
beiten und daraus ein korrektes Ergebnis zu produzieren. (Ka-
lepu et al. 2003, S. 133)

Die Skalierbarkeit bedeutet, dass ein System abhé&ngig von der
Anzahl der Nutzeranfragen oder Operationen in einer gegebe-
nen Zeitspanne die Verarbeitungskapazitat erhohen und so
mehr Nutzeranfragen bedienen kann. Die Skalierbarkeit h&ngt
mit der Performanz zusammen. (Ran 2003, S. 7; W3C Wor-
king Group 2003)

Tabelle 2-1 Erlauterung nicht-funktionaler Zielgréfien 1
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Nicht-funktionale ZielgroRe

Zuverléssigkeit/ Erfolgreiche
Ausflhrungsrate

Fehlerrate

Verfligbarkeit/ Ausfallwahr-
scheinlichkeit

Kosten

Beschreibung

Die Zuverlassigkeit eines Web Services beschreibt, dass die
Funktionalitat, welche in der Beschreibung des Web Services
genannt ist, innerhalb einer gegebenen Zeitspanne erfolgreich
erbracht wird. Sie wird als Prozentsatz erfolgreicher Ausfiih-
rungen dargestellt, sprich erfolgreiche Ausfuhrungsrate. (Zeng
etal. 2003, S. 414; Zeng et al. 2004, S. 315)

Die Fehlerrate gibt die Anzahl der Fehler innerhalb einer be-
stimmten Zeitspanne wieder. Weiter kann die Fehlerrate in
unterschiedliche Fehlerarten wie bspw. Ubertragungsfehler
oder fehlerhaftes Ergebnis unterteilt werden. (Ran 2003, S. 8;
Berbner et al. 2005, S. 270)

Die Verfiigbarkeit zeigt die prozentuale Dauer an, mit der ein
Web Service verflighar und einsatzbereit ist. Eng damit ver-
bunden sind die Zuverlassigkeit und die time-to-repair (TTP).
Die TTP ist die bendtigte Zeit, um einen Web Service nach
dessen Ausfall wieder verfligbar zu machen. (Kalepu et al.
2003, S. 132; Mani und Nagarajan 2002) Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit ist ein prozentueller Wert, der angibt, wie hoch
die Wahrscheinlichkeit ist, dass der Web Service nicht verfiig-
bar ist oder ausféllt. Sie ergibt sich aus der Gegenwahrschein-
lichkeit der Verfugbarkeit. (Heinrich et al. 2011b, S. 96)

Die Kosten sind das monetare Entgelt, das ein Servicenehmer
bezahlen muss, um den Web Service zu nutzen. Abgerechnet
werden kann die Inanspruchnahme eines Web Services gene-
rell nach der Nutzungsdauer, der Anzahl der Aufrufe, nach der
GrolRe des verarbeiteten Datenvolumens oder nach einem Pau-
schaltarif. (Berbner et al. 2005, S. 270-271; Zeng et al. 2004,
S. 315-316)

Tabelle 2-2 Erlauterung nicht-funktionaler Zielgréfien 2
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Nicht-funktionale ZielgroRe

Reputation

Sicherheit

Beschreibung

Die Reputation wird vom Nutzer des Web Services bestimmt
und ist das Mal} der Vertrauenswirdigkeit des Services oder
Anbieters. Zustande kommt die Reputation durch die Erfah-
rungen der Nutzer mit dem Web Service in der Vergangenheit.
Gemessen und dargestellt wird sie, wie bspw. bei Ama-
zon.com, durch eine Skala von [0, 5] in verschiedenen Berei-
chen. Mittels der Reputation kénnen auch Referenzen bspw.
uber namhafte Geschéftspartner, welche ebenfalls den Web
Service oder Anbieter nutzen, mit in Betracht gezogen werden.
(Zeng et al. 2004, S. 315; Berbner et al. 2005, S. 270)

Da Web Services lber das Internet aufrufbar sind, ist die Si-
cherheit eine besonders wichtige nicht-funktionale ZielgroRe.
Ein dem Bedurfnissen des Nutzers entsprechendes Sicherheits-
level muss vom Web Service Anbieter sichergestellt sein.
Hierzu mussen vom Anbieter ausreichende Sicherheitsmecha-
nismen bereitgestellt werden. Diese beinhalten Authentifizie-
rung, Autorisierung, Vertraulichkeit, Haftung, Riickverfolg-
barkeit/ Nachvollziehbarkeit, Datenverschliisselung und
Nachweisbarkeit.

Authentifizierung bedeutet, dass der Nutzer des Web Services
identifiziert werden kann. Durch Autorisierung kénnen fir die
Nutzer unterschiedliche Zugriffsberechtigungen festgelegt
werden. Die Vertraulichkeit bezieht sich auf die Art und Wei-
se, wie die Daten Ubertragen werden. Mit der Haftung wird
sichergestellt, dass der Serviceanbieter fir die Funktionalitat
haftbar gemacht werden kann. Dafir ist jedoch die Riickver-
folgbarkeit und Nachvollziehbarkeit notwendig, mit der Web
Service Aufrufe und die Ergebnisse Uberpriift werden kdnnen.
Eine Datenverschlisselung ist essentiell, um nicht Unberech-
tigten den Zugang zu ermdglichen und damit die Daten nur
vom Empfanger entschlisselt werden kénnen. Die Nachweis-
barkeit garantiert, dass Nutzer den Aufruf und die Nutzung
eines Web Services nicht abstreiten konnen. (Ran 2003, S. 9;
W3C Working Group 2003; Berbner2007, S. 39)

Tabelle 2-3 Erlauterung nicht-funktionaler ZielgréRen 3

Fir einen Web Service Nutzer kdnnen je nach Funktionalitdt des Web Services auch ganz
andere nicht-funktionale ZielgroRen von Bedeutung sein. Dafur gibt es die sogenannten do-
mainspezifischen nicht-funktionalen ZielgréRen. So sind etwa bei einem Temperaturservice
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spezielle nicht-funktionale ZielgrofRen wie Prézision der gemessenen Temperatur oder die
Aktualisierungsfrequenz der Temperaturanzeige sehr viel wichtiger als etwa die Sicherheit
des Web Service. (Canfora et. al. 2005, S. 1069) Domainspezifische nicht-funktionale Ziel-
grolen konnen jedoch nur in die Web Service Selektion mit einbezogen werden, wenn sie
quantifizierbar und in reellen Zahlen darstellbar sind. (Alrifai et al. 2010, S. 13)

Wie beim Punkt ,,Kosten* in Tabelle 2-2 bereits erlautert, lassen sich unterschiedliche Arten
von Abrechnungen zur Web Service Nutzung definieren. Auf dem Web Service Markt wird
aber auch eine grolie Anzahl an kostenfreien Web Services angeboten. Kostenfreie Web Ser-
vices beziehen sich in diesem Zusammenhang nur auf die Nutzung der Web Services, nicht
jedoch auf das eigentliche Produkt bzw. die Kerndienstleistung. (Nittgens und Dirik 2008, S.
32) Wird ein Web Service aber kostenpflichtig angeboten, lassen sich aus Sicht des Web Ser-
vice Anbieters unterschiedliche Erldsformen oder eben aus Sicht des Web Service Nutzers
verschiedene Formen an Kosten definieren. In Nittgens und Dirik (2008) werden dazu ver-
schiedene Erlésmodelle und Geschaftsmodelle fir Web Service Anbieter vorgestellt. Besteht
in einem Unternehmen die Mdoglichkeit Web Services selbst zu entwickeln, muss ein Unter-
nehmen, bevor es Web Services in ihre Geschaftsprozesse mit einbezieht, die grundlegende
Entscheidung treffen, ob die Web Services selbst entwickelt oder vom Markt bezogen wer-
den. Entscheidet sich das Unternehmen im Zuge dieser ,,Make-Or-Buy* Entscheidung fiir den
Kauf, ist zwischen den folgenden Féllen zu unterschieden: Wird ein Web Service mit der ge-
wiinschten Funktionalitdt bereits am Markt angeboten, kann das Unternehmen diesen Web
Service direkt erwerben. Im anderen Falle kann ein IT-Dienstleister wie Strikelron mit der
Entwicklung des gewiinschten Web Service beauftragt werden. In beiden Féllen sind die Kos-
ten durch sichere und im Vorhinein bekannte Auszahlungen in diskontierter Form darstellbar.
(Heinrich et al. 2011a) Ist auf dem Markt kein geeigneter Web Service verfligbar, kann dieser
auch selbst entwickelt werden. Fur die interne Entwicklung eines Web Services bendtigt es
Entwicklungsarbeit, die zwangsweise zu Kosten fuhrt. (Heinrich et al. 2011a) Des Weiteren
ist die Softwareentwicklung mit Risiken behaftet, siehe dazu Ko et al. (2011, S. 29-30). Die
Kosten der Web Service Entwicklung inklusive der Risiken kénnen durch Kostenmodelle
abgeschatzt werden, wie bspw. dem von Bary W. Boehm entwickelten COCOMO Modell.
(Boehm et al. 2000) Ein positiver Effekt der Eigenentwicklung von Web Services kann durch
die Moglichkeit entstehen, die Funktion des Web Services nach der Entwicklung vermarktbar
zu machen und diese zusatzlich auch auf dem Web Service Markt anzubieten. (Heinrich et al.
2011a) Diese Form der Vermarktung gewinnt laut Nttgens und Dirik (2008, S. 32) und Leg-
ner (2009, S. 38-40) zunehmend an Bedeutung.
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3 Selektion von Web Services

Dieses Kapitel bildet den Hauptteil dieser Arbeit, namlich die Selektion von Web Services
anhand der im Kapitel 2.3 beschriebenen nicht-funktionalen ZielgréRen. In diesem Kapitel
werden verschiedene Verfahren zur Selektion von Web Services dargestellt und beschrieben,
miteinander verglichen und bewertet. Begonnen wird in Kapitel 3.1 zunédchst mit der Erlaute-
rung der Anforderungen, Herausforderungen und Erfolgsfaktoren, die flr eine qualitative Se-
lektion von Web Services notwendig sind. Hierbei wird auch auf den Prozess, ausgehend von
der Problemstellung bis hin zur optimalen Servicekette, eingegangen. In Kapitel 3.2 werden
verschiedene Verfahren dargestellt, mit deren Hilfe eine Selektion durchgefiihrt werden kann.
AuRerdem werden die Selektionsverfahren in diesen Kapitel verglichen und bewertet. In Ka-
pitel 3.3 wird auf das Re-planning eingegangen. In Kapitel 3.4 wird abschlielend ein konkre-
tes Beispiel zur Erstellung einer Web Service Komposition dargestellt.

3.1 Anforderungen zur Selektion von Web Services basierend
auf nicht-funktionalen Zielgrofien

Das Ziel der Selektion anhand nicht-funktionaler Zielgrolien ist die Erstellung einer 6kono-
misch optimalen Komposition an Web Services. Diese optimale Komposition wird im Weite-
ren als optimale Servicekette bezeichnet. Ein Verfahren zur Findung der optimalen Service-
kette muss sich an den Nutzerpraferenzen des Web Service Nutzers orientieren. Daher ist eine
optimale Servicekette in erster Linie eine den Nutzerpraferenzen angepasste Servicekette. Da
bspw. niedrige Kosten oder Ausfuihrungszeiten stets im Interesse des Nutzers sind, entspricht
eine optimale Servicekette auch einer 6konomisch optimalen Servicekette. In Kapitel 3.1.1
wird ein Konzept beschreiben, mit welchen es mdglich ist, eine optimale Servicekette in funf
Schritten zu selektieren. AuRerdem wird in Kapitel 3.1.2 auf die Ausgangssituation der Web
Service Selektion und in Kapitel 3.1.3 auf die Aggregation nicht-funktionaler ZielgroRen ein-
gegangen. Des Weiteren werden in Kapitel 3.1.4 die Herausforderungen, welchen sich mo-
derne Selektionsverfahren stellen mussen, nahergebracht.

3.1.1 Erstellung der optimalen Servicekette

Bevor eine optimale Servicekette nach nicht-funktionalen ZielgréRRen erstellt werden kann,
muss zundchst eine semantikbasierte Ermittlung der Abhéngigkeiten zwischen den Aktionen
gemacht werden. Dabei muss der Planer mit Hilfe eines Interferenzmechanismus und auf Ba-
sis der Problemstellung alle notwendigen Aktionen und deren Abhéngigkeiten ermitteln. Die
Grundlage dazu ist eine Menge an Aktionen, die aufgrund semantisch beschriebener VVor- und
Nachbedingungen voneinander abhéngig sind. Alle Aktionen sind in einer Prozessbibliothek
gespeichert. Das Ergebnis dieses ersten Schritts ist eine Abfolge von Aktionen, welche durch
einen Aktionsabhéngigkeitsgraph (AAG) dargestellt werden. Ein Aktionsabh&ngigkeitsgraph
beinhaltet die einzelnen Aktionen, deren Vor- und Nachbedingungen und deren Abhangigkei-
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ten zueinander. Auf Basis des Aktionsabhangigkeitsgraphen werden nun im zweiten Schritt
die zuléssigen Ablaufreihenfolgen der Aktionen ermittelt. Resultat dieses Schritts ist ein Ak-
tionszustandsgraph (AZG), der alle zuldssigen Ablaufreihenfolgen hinsichtlich der problem-
orientierten Zustande reprasentiert. Im weiteren Schritt ist es nun maoglich syntaktisch korrek-
te Prozessmodelle zu konstruieren und diese in einer Prozessbibliothek zu speichern. Diese
syntaktisch korrekten Prozessmodelle stellen zulassige Abfolgen von Aktionen dar und wer-
den als Aktionsketten bezeichnet. (Heinrich et al. 2011b, S. 89-90)

Ab hier ist es jetzt moglich funktional passende Web Services den einzelnen Aktionen zu-
zuordnen. Dabei werden durch den Planer zul&ssige Prozessmodelle abgerufen und die se-
mantischen Beschreibungen der Aktionen mit den semantischen Beschreibungen der verfiig-
baren Web Services verglichen. Die Zuordnung der Web Services zu den Aktionen muss auf-
grund der stetigen Veranderung des Web Service Angebots regelméfRig oder wenn notwendig
bei jeder Prozessausfuhrung aktualisiert werden. Das Resultat dieses Schritts ist ein Service-
zuordnungsgraph (SZG). Der SZG zeigt einen Prozess, bei dem jeder Aktion eine bestimmte
Menge an funktional gleichen (substituierbaren) Web Services zugeordnet sind. (Heinrich et
al. 2011b, S. 89-90)

Die folgende Abbildung 3-1 (Heinrich et al. 2011b, S. 90) zeigt den Prozess von der Ermitt-
lung der notwendigen Aktionen und Abh&ngigkeiten hin zur Erstellung der optimalen Servi-
cekette, wie er in diesem Kapitel 3.1.1 beschrieben wird.

Aktionen in Aktions-Abhéngigkeits- Aktions-Zustands- Prozessmodelle in Service-Zuordnungs- Optimale
Prozessbibliothek Graph (AAG) Graph (AZG) Prozesshibliothek Graph (S2G) Servicekette
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Bild 3-1 Die funf Schritte des Konzepts (Heinrich et al. 2011b, S. 90)

In Anknlpfung an den Schritt der Zuordnung passender Web Services zu einer Aktion des
Prozessmodels wird nun, ausgehend vom Servicezuordnungsgraph, die optimale Servicekette
auf Basis nicht-funktionaler ZielgroRRen selektiert. Dabei werden alle alternativen Serviceket-
ten anhand nicht-funktionaler ZielgroRen wie bspw. Ausfihrungszeit, Ausfiihrungskosten
oder Ausfallwahrscheinlichkeit 6konomisch bewertet. Die optimale Servicekette beinhaltet
diejenigen Web Services, welche den Praferenzen des Web Service Nutzers am Besten ent-
sprechen, also eine 6konomisch vorteilhafte Servicekette bilden und fir ihn den grofiten Nut-
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zen bringen. Diese Web Services werden anschlieend aufgerufen und anhand des Ablaufs
der optimalen Servicekette ausgefuihrt. Fiir die Dokumentation und Aktualisierung der nicht-
funktionalen ZielgroRen wird das Verhalten dieser fur die spatere Prozessanalyse protokol-
liert, so wirkt sich bspw. ein erfolgreicher Durchlauf positiv auf die Ausfallwahrscheinlichkeit
aus (Heinrich et al. 2011b, S. 90-93) Ein konkretes Beispielverfahren sowie explizite Verfah-
ren zur Selektion von Web Services, d. h. der Ubergang vom Servicezuordnungsgraph zur
optimalen Servicekette, welcher in Abbildung 3-1 im Schritt 5 dargestellt wird, werden in
Kapitel 3.2 vorgestellt und naher beschrieben.

3.1.2 Ausgangssituation der Selektion

Fur jede Aktion des Prozessmodells wird in der Praxis eine Reihe an funktional identischen
Web Services gefunden. Jedoch weisen diese Web Services unterschiedliche nicht-
funktionale ZielgréRen auf und sind somit in ihrer Beschaffenheit und Qualitat unterscheid-
bar, bspw. durch unterschiedliche Ausfiihrungskosten oder Reputation. (Berbner et al. 2005,
S. 269)

Des Weiteren kdnnen sich die nicht-funktionalen ZielgroRen der Web Services jederzeit an-
dern, so kann bspw. im Zeitverlauf ein Web Service Anbieter fiir einen Web Service die Aus-
flhrungskosten senken oder etwa durch eine hohe Serverauslastung ein Web Service eine
héhere Ausflihrungszeit bendtigen. Aus diesem Grund muss die optimale Servicekette regel-
maRig oder unter Umsténden vor jeder Ausfiihrung selektiert werden. (Heinrich et al. 2011b,
S. 90)

Um eine Servicekette bewerten zu kénnen, missen die einzelnen nicht-funktionalen Zielgro-
Ren der Web Services im Prozessmodell aggregiert werden (siehe Kapitel 3.1.3). So mussen
bspw. die Kosten oder die Ausflihrungszeit der Servicekette auf Basis der enthaltenen Web
Services berechnet werden. In der Praxis existiert in der Regel jedoch keine Aktionskette,
welche eine dominante Servicekette beinhaltet, in der alle nicht-funktionalen Zielgréfien bes-
ser als oder zumindest gleich gut wie alle anderen Servicekettensind. Deshalb muss eine Pra-
ferenzfunktion erstellt werden, mit dieser die unterschiedlichen nicht-funktionalen ZielgréRen
bewertet und anschlieBend zu einem Gesamtpraferenzfunktionswert aggregiert werden. Mi-
thilfe dieses Wertes ist flr jede Aktionskette des SZG die lokal optimale Servicekette selek-
tierbar. Im Anschluss an die Selektion der lokal optimalen Servicekette muss die global opti-
male Servicekette bestimmt werden. Die global optimale Servicekette wird durch den maxi-
malen Gesamtpraferenzfunktionswert bestimmt und im Anschluss ausgefihrt. (Heinrich et al.
2011b, S. 93)

Neben der Verénderung der nicht-funktionalen ZielgréRen der Web Services kénnen in der
Praxis Web Services oder Serviceanbieter auch komplett ausfallen oder zeitweise nicht zur
Verfugung stehen. Im Falle, dass schon vor der Ausfiihrung der global optimalen Servicekette
bekannt ist, dass ein Web Service nicht zur Verfligung steht, muss der Web Service aus dem
Dienstverzeichnis temporér gestrichen werden. Der Web Service ist damit nicht mehr Teil des
SZG und alle Serviceketten, welchen diesen Web Service beinhalten, werden folglich nicht
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mehr in Betracht gezogen. Die lokal optimale Servicekette der Aktionskette ist nun die mit
dem neuen hdchsten Gesamtpréaferenzfunktionswert bzw. die néchstbeste der ausfuhrbaren
Serviceketten. Im Extremfall, wenn fiir einen Web Service kein funktionales Substitut exis-
tiert, kann eine Aktion Uberhaupt nicht mehr ausgefiihrt werden. In diesem Fall kann auch die
gesamte Aktionskette nicht mehr ausgefuhrt werden und muss temporar aus dem SZG ent-
fernt werden. (Heinrich et al. 2011b, S. 93)

In weiterer Folge ist es auch notwendig, den Fall zu betrachten, wenn ein Web Service oder
Serviceanbieter wahrend der Ausfiihrung der optimalen Servicekette ausfallt. In solch einem
Fall ist es nicht moglich den ausgefallenen Web Service einfach durch den nachstbesten zu
ersetzen. Hier muss eine weiterfihrende Betrachtung der bereits gestarteten Servicekette statt-
finden, da bspw. die bereits gestartete Servicekette unter Verwendung alternativer Web Servi-
ces unter Umstanden nicht mehr optimal ist. Des Weiteren missen auch Laufzeitverdnderun-
gen der Web Services bertcksichtigt werden, bspw. ein Web Service hat aufgrund einer ho-
hen Serverauslastung eine langere Ausfuhrungszeit als vorhergesagt oder ein alternativer Web
Service bietet unter gleichen Ausfiihrungskosten eine geringere Ausfuhrungszeit. Diese Félle
konnen durch Re-planning geldst werden und werden in Kapitel 3.3 nochmals detaillierter
beschrieben. (Heinrich et al. 2011b, S. 93; Berbner et al. 2005, S. 110)

3.1.3 Aggregation der nicht-funktionalen Zielgrof3en

Anzuwenden sind die in Kapitel 2.3 genannten nicht-funktionalen ZielgréfRen nicht nur zur
Bewertung eines einzelnen Web Services, sondern auch zur Bewertung der Qualitat einer
Web Service Komposition, also deren nicht-funktionalen ZielgréRen. Dabei werden die ein-
zelnen nicht-funktionalen ZielgréRen abhéngig von ihrer Art aggregiert. D. h. sie missen da-
bei entweder wie bspw. die Kosten oder die Ausfiihrungszeit summiert werden (Additive Pa-
rameter) oder wie etwa die Zuverlassigkeit oder die Verfugbarkeit multipliziert werden (Mul-
tiplikative Parameter). Um bspw. die Gesamtzuverlassigkeit einer Web Service Komposition
zu messen, werden die einzelnen prozentuellen Zuverlassigkeitswerte miteinander multipli-
ziert und somit zu einem Wert aggregiert, der die Gesamtzuverlassigkeit darstellt. In anderen
Worten wird damit die durchschnittliche Gesamtzuverlassigkeit errechnet. Der Gesamtdurch-
satz einer Web Service Komposition kann nicht durch Multiplikation oder Addition berechnet
werden. Hier muss ein Minimaloperator-Parameter verwendet werden. Der geringste Wert des
Durchsatzes aller verwendeten Web Services stellt den maximalen Durchsatz dar. (Berbner
2007, S. 71; Zeng et al. 2004, S. 316)

Anhand eines Kontrollflusses ist ersichtlich, wie die einzelnen Aktionen zusammengefiigt
sind. Der Kontrollfluss ist somit ein Plan, wie die nicht-funktionalen ZielgroRen der einzelnen
Web Services aggregiert werden, um anschlieBend die optimale Servicekette zu selektieren.
Der Kotrollfluss beschreibt die Aktivitaten und die Ausfuhrungsreihenfolge der Web Servi-
ces, bspw. anhand eines UML-AKktivitatsdiagram. Er ist zu vergleichen mit einer Aktionskette.
Aus dem Kontrollfluss ist ersichtlich, dass bspw. verschiedene Web Services parallel ausge-
fahrt werden missen oder eine Auswahl zwischen zwei alternativen Pfaden gemacht werden
muss. (Heinrich et al. 2011b, S. 89; Strunk 2010, S. 67-68; Berbner 2007, S. 28-31)
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Zur Veranschaulichung zeigt das folgende UML-Aktivitatsdiagramm (Abbildung 3-2) einen
vereinfachten Geschaftsprozess einer Reisebuchung (Berbner 2007, S. 31), wie er in einem
Reisebiro stattfinden kann. Daraus ist ersichtlich, dass im Anschluss an die Erfassung der
Reisedaten die Flugsuche, Hotelsuche und die Mietwagensuche parallel ablauft. Nach der
Auswahl eines geeigneten Reisepaketes kann das Angebot entweder angenommen und somit
gebucht werden oder das Angebot wird verworfen bzw. abgebrochen. (Berbner 2007, S. 31-
32)
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Bild 3-2 UML-Aktivitatsdiagramm Reisebuchung (Berbner 2007, S. 31)

In welcher Art und Weise einzelne Web Services miteinander in Verbindung stehen kénnen,
zeigt Abbildung 3-3. Web Services konnen in sequentieller Abfolge in Verbindung stehen, in
einer UND Verbindung, wo alle nachfolgenden Web Services gleichzeitig ausgefiihrt werden
und in einer XOR Verbindung wo anhand einer bestimmten Wahrscheinlichkeit p ein nach-
folgender Web Service ausgefihrt wird. In einer Schleife wird derselbe Web Service hoch-
stens K-mal hintereinander ausgefihrt. (Yu et al. 2007, S. 5)

/1: <“:

Sequentielle Verbindung UND Verbindung (Verzweigung) XOR Verbindung (Auswahl)
=
—C— )
Schleife UND Verbindung (Fussion Verzweigung) XOR Verbindung (Fussion Auswahl)

Bild 3-3 Verbindungsstrukturen in Anlehnung an Yu et al. (2007, S. 5)
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In der Tabelle 3-1 sind die Formeln aufgefiihrt, welche zur Aggregation der einzelnen nicht-
funktionalen ZielgrélRen verwendet werden. Zu den nicht-funktionalen ZielgréRen Verflgbar-
keit, Zuverlassigkeit (beides Multiplikative Parameter), Ausfiihrungszeit und Ausfiihrungs-
kosten (beides Additive Parameter) werden die Aggregationsformeln fiir die Konstrukte Se-
quenz, Verzweigung, Schleife und Auswahl (XOR) vorgestellt. (Strunk 2010, S. 67

Nicht-funktionale  Sequenz Verzweigung Schleife Auswahl
ZielgroRe
Verfigbarkeit m P A(s)* z
| [4e0 [ Taco [ [pi a0
i=1 i=1 i=1
Zuverlissigkeit m 4 R(s)k z
[ [reso [Treo [ [pi+reo
i=1 i=1 i=1
Ausflihrungszeit Ui Max(T(s;)ieq1..p}) k = T(s) "
ZT(SJ Zpi *T(s;)
i=1 i=1
Ausflihrungskosten UL k * P(s)

RO ip(si) ipi «P(s)
J i=1 i=1

Tabelle 3-1 Aggregationsformeln zur Berechnung des Gesamtpraferenzfunktionswerts
in Anlehnung an Strunk (2010, S. 68)

3.1.4 Herausforderungen der Selektion - Performance der Selektions-
verfahren

Damit eine Web Service Selektion den Winschen und Praferenzen des Nutzers entspricht,
dirfen nicht nur ausschlieRlich die in Kapitel 2.3 genannten nicht-funktionalen ZielgréRien
betrachtet werden. Beim Prozess der Selektion missen einige weitere Kriterien und Leistun-
gen berticksichtigt werden bzw. missen vom Selektionsverfahren erbracht werden.

3.1.4.1 Selektionszeit/ Echtzeitselektion

Canfora et al. (2005a, S. 1070) etwa stellen fest, dass Web Service Kompositionen moglichst
schnell erstellt werden missen. Insbesondere wenn interaktive Systeme betroffen sind, stellen
grolRe Verzogerungen ein unakzeptables Problem dar. Als Beispiel fiihren die Autoren die
Suche nach dem gunstigsten Flugticket in einem Flugticketportal an. Wenn ein Nutzer hierbei
minutenlange Wartezeiten in Kauf nehmen muss wéhrend das System nach Web Service
Kandidaten sucht die Flugtickets anbieten, nur um ein paar Cent beim Buchungspreis zu spa-



Selektion von Web Services 27

ren, wird ihn das enttduschen. (Canfora et al. 2005a, S. 1070) Eine noch viel groRere Bedeut-
samkeit kann eine Echtzeitselektion in einem medizinischen Informationssystem haben. Z. B.
wenn etwa in einer Notaufnahme ein Patientendossier aus einem anderen Krankenhaus ange-
fordert werden muss. (Yu et al. 2007, S. 2) Eine schnelle Erstellung einer Web Service Kom-
position ist auBerdem bezuglich des Re-plannings wichtig. Fur den Fall, dass sich die vorher-
gesagten nicht-funktionalen ZielgréRen eines Web Services von den tatsachlich eintreffenden
unterscheiden, oder im Falle des Ausfalls eines Web Services wahrend der Ausfiihrung der
optimalen Servicekette muss eine schnelle Komposition einer alternativen Servicekette erfol-
gen. Eine langandauernde Erstellung einer alternativen Servicekette wirkt sich in auf die Ge-
samtausfihrungszeit einer Web Servicekomposition aus und muss, um Verletzungen der SLA
zu vermeiden, daher moglichst gering gehalten werden. (Canfora et al. 2005a, S. 1070) Auf-
grund der Bedeutung der Selektionszeit beziehen bspw. Yu und Lin (2005a) die Selektions-
zeit als eines der Qualitatskriterien in ihre Evaluierungen der Selektionsverfahren bzw. der
Algorithmen mit ein.

Prozessmodell

Planungszeitpunkt Pre-Selektion ’Zr 3 Erfahrungswerte
o Anderung
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Servicekette
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Bild 3-4 Zeitpunkte der Selektion

Abbildung 3-4 verdeutlicht die zeitlichen Stationen der Web Service Selektion. Zum Pla-
nungszeitpunkt der Servicekette wird lediglich eine Pre-Selektion durchgefiihrt. Diese kann
zeitlich weit vor der eigentlichen Ausfihrung der Servicekette liegen. Hierbei wird durch ein
Selektionsverfahren fiir jeden Prozessschritt ein Web Service anhand der dokumentierten
nicht-funktionalen ZielgrofRen (Erfahrungswerte) zugeordnet. Da diese Servicekette nicht zum
Zeitpunkt der Durchfuhrung selektiert worden ist, kdnnen sich bis zur Ausfuhrung der Servi-
cekette die nicht-funktionalen ZielgréRen andern (Anderung der Erfahrungswerte). Sobald
sich eine nicht-funktionale Zielgrolie eines bereits selektierten Web Services andert und somit
bspw. eine Verletzung der SLA mit sich bringen wirde, wird ein Re-binding durchgefuhrt. In
Abbildung 3-4 wird der betroffene Web Services S, somit gestrichen und ein alternativer Web
Service S, wird fur den Prozessschritt selektiert. (Canfora et al. 2008, S. 1757) Eine neue Zu-
ordnung der Web Services kann sich wéhrend der Durchfiihrung des Prozesses ergeben. Hier
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wird eine Echtzeitselektion durchgefuhrt, d. h. die selektierten Web Services der Servicekette
kdénnen komplett andere sein als nach der Pre-Selektion. Eine Echtzeitselektion ist mittels
heuristischen Verfahren mdéglich und wird bspw. in den Selektionsverfahren von Yu et al.
(2007) und Wada et al. (2008) angesprochen. Aufgrund der NP-Schwere des Optimierungs-
problems bendtigen exakte Verfahren hohe Rechenzeiten fiir die Web Service Selektion.
Exakte Verfahren sind daher nicht in der Lage eine Echtzeitselektion durchzufiihren. (Berbner
2007, S. 76) Bei einer Anderung der nicht-funktionalen ZielgroRen wihrend der Ausfiihrung
der Servicekette kommt ein Re-planning Verfahren zum Einsatz. Ein Re-planning wird
durchgefuhrt, wenn bspw. ein Web Service wéhrend der Ausfiihrung ausfallt oder eine alter-
native Servicekette durch geringere Ausfiihrungskosten eine Verbesserung der nicht-
funktionalen ZielgroRen erzielen wirde. In beiden Fallen kénnen sich die nicht-funktionalen
ZielgroRen dahingehend &ndern, dass eine Neubewertung der Servicekette oder ein Einsatz
einer alternativen Servicekette notwendig ist. Das Ziel ist es, eine dynamische Anpassung der
Servicekette, welche auch wéhrend der Ausflihrung der Servicekette greift, zu erreichen.
(Heinrich et al. 2011b, S. 89-93) In Abbildung 3-4 fallt S4 aus und wird im Re-planning Ver-
fahren durch den funktional gleichen Web Service S; ersetzt. Eine Echtzeitselektion verrin-
gert jedoch die Wahrscheinlichkeit ein Re-planning durchfuhren zu missen.

3.1.4.2 Web Service Abhangigkeiten und Konflikte

Eine weitere Herausforderung der Web Service Selektion ist die, die Abhéngigkeit von Web
Services und deren nicht-funktionalen ZielgroRen zu anderen Web Services und deren nicht-
funktionalen ZielgroRRen zu beachten. Die klassische Web Service Selektion nimmt an, dass
zwischen den einzelnen Web Services keine Abhangigkeiten und Konflikte bestehen. Realis-
tischerweise bestehen jedoch oftmals zwischen einzelnen Web Services in einer Servicekette
Beziehungen wie bspw. technischer Art oder durch eine Partnerschaft mit dem Web Service
Anbieter. (Strunk 2010, S. 72)

Da Web Services in der Regel fremdbezogen werden, sind diese ein Teilgebiet des Business
Activity Outsourcing. Unternehmen sind deshalb durch die zunehmende Verwendung von
Web Services von der Leistungsfahigkeit der externen IT-Dienstleister (Web Service Anbie-
ter) immer mehr abhdngig. Da in einer Web Servicekomposition bspw. bei einem Kreditver-
gabeprozess (siehe Kapitel 3.2.1) aus 6konomischen Grinden mehrere Web Services eines
einzigen Anbieters integriert sein kdnnen, stehen diese Web Services in einer Abhéngigkeit
bzw. kdnnen nicht als voneinander komplett unabhéngig bezeichnet werden. So kann bspw.
ein technischer Ausfall des Serversystems des Web Service Anbieters das Web Service An-
gebot des IT-Dienstleisters und in Folge dessen die in der Servicekette verwendeten Web Ser-
vices nicht verfugbar machen. (Braunwarth und Heinrich 2008, S. 98-99 + 107) Die Heraus-
forderung ist daher die, Risiken durch Abhangigkeiten vom Web Service Anbieter im IT-
Service-Management eines Unternehmens zu berticksichtigen und steuerbar zu machen.
(Braunwarth und Heinrich 2008, S. 98)

Grundlegend sind im IT-Service-Management Abhdngigkeiten in zwei Typen einteilbar. Zum
einen ist das die Abhangigkeit von der technischen Leistungsfahigkeit des IT-Lieferanten und
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zum anderen besteht eine Abhangigkeit von der Innovationskraft des IT-Lieferanten. Die erste
Gruppe von Abhangigkeiten betrifft die Qualitat der zu erbringenden Leistung. So kann auf-
grund von Serverproblemen beim IT-Lieferanten ein Web Service ausfallen oder durch man-
gelnde Organisation Web Services nicht termingerecht bereitgestellt werden. Die Anzahl der
Grinde hierfur ist sehr grolR und kann vom IT-Lieferanten manchmal kaum bis Uberhaupt
nicht beeinflusst werden, bspw. bei einer Naturkatastrophe. Die zweite Gruppe von Abhan-
gigkeiten betrifft die Flexibilitdt des IT-Lieferanten. Da sich die IT stetig weiterentwickelt
(Stichwort Moorsches Gesetz), ist Innovationskraft in der IT-Branche sehr wichtig. IT-
Lieferanten mussen in der Lage sein neue Technologien schnell zu adaptieren um diese den
Kunden zur Verfugung zu stellen. Eine mangelnde Flexibilitat hierbei wirkt sich nicht nur
negativ auf den Erfolg des IT-Lieferanten aus, sondern auch auf den des Kunden. (Braun-
warth und Heinrich 2008, S. 99)

Der Vorteil von Web Service Kompositionen liegt in ihrer losen Kopplung und der Mdéglich-
keit, Web Services verschiedener Web Service Anbieter darin zu integrieren. Das Risiko von
Ausfallen kann somit reduziert werden. Je weniger zwei Web Services miteinander korreliert
sind, desto hoher sind die Diversifikationsvorteile und desto geringer auch mdgliche Risiken
oder Konflikte. Die Verteilung eines Prozesses auf mehrere externe IT-Dienstleister bietet bei
einer nicht vollstandigen Korrelation ein geringeres Risiko als die Summe der einzelnen Risi-
ken der Web Services. (Braunwarth und Heinrich 2008, S. 107)

Neben den Abhangigkeiten zwischen nicht-funktionalen ZielgroRen existieren auch funktio-
nale Abhéngigkeiten. Die funktionale Web Service Abhéngigkeit in einer Servicekette 14sst
sich anhand folgenden Beispiels darstellen: Fir die Komposition eines Reisebuchungs-Web
Service soll ein Web Service fiir die Reiseversicherung gewéhlt werden, welcher fiir die Be-
zahlung auch Kreditkarten von Master Card akzeptiert. Fur die Bezahlung der Reisebuchung
muss demzufolge ein Web Service integriert werden, welcher auch Kreditkarten von Master
Card akzeptiert. Zudem ist weiter zu beachten, dass, sollte fir den Web Service fir die Bezah-
lung der Reisebuchung ein Web Service gewahlt werden, der auch Bezahlungen mit Visa
Card ermdglicht, der Web Service fur die Reiseversicherung ebenfalls Visa Card akzeptieren
muss. Wirde der Web Service der Reiseversicherung bspw. keine Visa Card akzeptieren, der
Web Service zur Bezahlung der Reise jedoch schon, wirden bei einer Bezahlung einer Bu-
chung mit Visa Card unweigerlich Konflikte auftreten. (Tang und Ai 2010, S. 268)

3.1.4.3 Zusammenpassen der Schnittstellen (Interface-Matching)

Bei klassischen Web Service Selektionsverfahren wird davon ausgegangen, dass alle Web
Services bzgl. ihrer Schnittstelle mit anderen Web Services kooperieren kénnen. Jedoch pas-
sen nicht alle funktionell identischen Web Services zu allen anderen Web Services, kdnnen
also mit diesen operieren (Interface-Matching Problem). Funktional gleiche Web Services
kdnnen syntaktisch und semantisch unterschiedliche Schnittstellen haben und somit in einer
Servicekette nicht integrierbar sein. In einem beschrankten Umfang berticksichtigen einige
Verfahren wie Gao et al. (2005) und Wan et al. (2008) in ihren Selektionsverfahren das Inter-
face-Matching Problem. (Strunk 2010, S. 72)
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Der Grund fur die Heterogenitét bzgl. der Schnittstellen ist eine uneinheitliche Entwicklung
der Web Services. Diese beginnt schon bei der Namensgebung fir die Funktionalitat des Web
Services. So kann bspw. ein Web Service ,,Flugticket Buchung* oder ,,Flugschein Buchung*
heiBen. (Gao et al. 2006, S. 366) Da momentan die Web Service Suche in den Web Service
Verzeichnissen und bei Web Service Anbieter stichwortbasiert ist, ist es die Aufgabe der Web
Service Selektion, solche Schnittstellenprobleme zu erkennen und zu lésen. (Barros und Du-
mas 2006, S. 34)

3.2 Verfahren zur Selektion von Web Services

Sind fur die jeweiligen Aktionen im Prozessmodell verschiedene Web Services gefunden
worden, muss nun die optimale Servicekette mittels eines geeigneten Verfahrens selektiert
werden. Es ist davon auszugehen, dass flr jede Aktion im Prozessmodell mehrere funktional
gleiche Web Services gefunden und zugeordnet werden. Daher muss hinsichtlich der Nutzer-
préaferenzen der beste Pfad, d. h. die optimale Servicekette gesucht werden. Mdgliche Restrik-
tionen kdnnen bspw. sein, dass die Servicekette die Gesamtausfiihrungszeit von zwei Minuten
nicht Gberschreiten darf und die Kosten moglichst gering gehalten werden missen und eine
vorgegebene Grenze nicht Uberschreiten dirfen. (Berbner 2007, S. 69-70; Zhang et al. 2007,
S. 1084)

Bevor in Kapitel 3.2.3 verschiedene exakte und heuristische Selektionsverfahren beschrieben
werden, wird in diesem Kapitel zunéchst anhand eines einfach gehaltenen Beispiels ein konk-
retes Selektionsverfahren vorgestellt. Anschlie3end wird auf Vereinfachungen und Annahmen
eingegangen, welcher sich einige Selektionsverfahren bedienen, die in der Literatur und hier
vorgestellt werden. Im Anschluss an die Vorstellung expliziter Selektionsverfahren werden
diese in Kapitel 3.2.4 miteinander verglichen und bewertet.

3.2.1 Verfahrensbeispiel

Wie bereits in 3.1.2 erwéhnt, wird die global optimale Servicekette durch einen Gesamtprafe-
renzfunktionswert bestimmt. Die hierzu relevanten nicht-funktionalen ZielgroRen mussen im
Schritt 4 (siehe Abbildung 3-1) fur jeden funktional passenden Web Service erfasst werden.
Diese konnen, soweit vorhanden, aus Dienstverzeichnissen fir Web Services entnommen
werden, Uber Web Service Ausschreibungen verlangt werden oder beim Einholen von Web
Service Angeboten vom Anbieter gefordert werden. (Heinrich et al. 2011b, S. 94)

Eine Kreditwirdigkeitsprifung ist bei Finanzdienstleistern im Privatkundenbereich ein hdufig
durchgefuhrter Prozess. Da versucht wird, solche Prozesse aufgrund der Maglichkeit zur Kos-
tensenkung weitgehend zu standardisieren, werden IT-gestutzte Prozesse momentan intensiv
diskutiert und spielen in der strategischen Ausrichtung der IT in vielen Unternehmen eine
wichtige Rolle. Serviceorientierte Anwendungen und Architekturen bieten die Mdglichkeit
Prozesse zu verbessern und deren Umsetzung mittels Web Service Kompositionen zu gestal-
ten. Im Folgenden wird anhand eines Beispiels ,,Kreditwiirdigkeitspriifung™ aus dem Privat-
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kundenbereich einer Bankfiliale dargestellt, wie ein solcher Prozess durch den Einsatz von
Web Services verbessert werden kann. Ausgehend vom SZG wird hierbei die optimale Servi-
cekette selektiert. (Heinrich et al. 2011b, S 93)

Fur den Prozess der Kreditwirdigkeitsprifung sind zwei alternative Aktionsketten identifi-
ziert worden, die SCHUFA-Auskunft und ein kombiniertes Verfahren (siehe Abbildung 3-5
Prozessmodell Kreditwirdigkeitsprifung). Das SCHUFA-Auskunft-Verfahren beinhaltet ne-
ben der Aktionen 1 ,,Kreditfdhigkeit priifen* und 7 ,, Kreditwiirdigkeit beurteilen®, welche in
beiden Aktionsketten integriert sind, die Aktion 2 ,,Autorisierung SCHUFA einholen* und die
Aktion 3 ,,SCHUFA Auskunft einholen®. Das kombinierte Verfahren beinhaltet neben Aktion
1 und 7, die Aktionen 4 ,,GeoCoding einholen®, die Aktion 5 ,,Scoring einholen® und die Ak-
tion 6 ,,Bonitdt priiffen. (Heinrich et al. 2011b, S. 95)
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Bild 3-5 Prozessmodell Kreditwirdigkeitsprifung in Anlehnung an Heinrich et al.
(2011b, S. 93-96)

Die Abbildung 3-6 zeigt den SZG zum genannten Beispiel und davon ausgehend eine selek-
tierte Servicekette, welche jedoch weder eine lokal optimale noch die global optimale darstel-
len muss. Aus dem SZG sind die zwei alternativen Aktionsketten [1-2-3-7] und [1-4-5-6-7]
ersichtlich. Die Anzahl der moglichen Serviceketten fur die Aktionskette [1-2-3-7] sind 36
(3*2*2*3) und fiir die Aktionskette [1-4-5-6-7] (3*3*2*1*3) 54. Insgesamt kénnen fiir diesen
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kleinen Prozessausschnitt, welcher nur sieben Aktionen und insgesamt 16 zugewiesene Web
Services enthalt, 90 Serviceketten gefunden werden. Daraus ist zu schliel3en, dass bei einem
grolRen Prozessmodell mit mehreren Aktionsketten und funktional passenden Web Services
mdoglicherweise viele Tausend Serviceketten selektierbar und damit zu beriicksichtigen sind.
(Heinrich et al. 2011b, S. 95)

Kreditwirdigkeitspriifung

________________________________________

XOR :li
[2]] S50 [a]| Si1542545
—

E 53,1 53,2 | E S5,1 SS,Z

Selektion einer
Servicekette

®

SZG Servicekette

Bild 3-6 Selektion einer Servicekette des Beispiels Kreditwirdigkeitsprifung, in An-
lehnung an Heinrich et al. (2011b, S. 90-95)

Nachdem alle moglichen Serviceketten bestimmt und erfasst wurden muss nun die optimale
Servicekette selektiert werden. Dabei werden in diesem Beispiel die nicht-funktionalen Ziel-
grolRen Ausfallwahrscheinlichkeit, Ausfiihrungskosten und durchschnittliche Ausfiihrungszeit
herangezogen. Fur alle funktional passenden Web Services werden die drei nicht-funktionalen
Zielgrolken durch folgenden Bewertungsvektor (Heinrich et al. 2011b, S. 94) erfasst:

. Ausfallwahrscheinlichkeit p(Sis)
VectorService (S;;) = Ausfihrungskosten = (i)
Ausfihrungszeit t(Si;)
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Die Selektion wird in diesem Beispiel von einer Software technisch unterstitzt. Die nicht-
funktionalen ZielgréRen der einzelnen Web Services missen dabei zunéchst aggregiert wer-
den und anschlieRend fir jede Servicekette zu einem Préferenzfunktionswert errechnet wer-
den. Die Ausfuhrungszeit und die Ausflihrungskosten werden durch Summation bestimmt,
diese sind somit adaptive Parameter. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist ein multiplikativer
Parameter und wird durch Multiplikation der einzelnen Ausfallwahrscheinlichkeiten be-
stimmt. Bei allen Web Services wird der Einfachheit halber eine Unabhangigkeit voneinander
vorausgesetzt. (Heinrich et al. 2011b, S. 94-96; Berbner 2007, S. 71)

Mit der folgenden Formel (Heinrich et al. 2011b, S. 96) kann der Préferenzfunktionswert @
errechnet werden. In dieser Formel werden die Aggregationsfunktionen fur die Ausfallwahr-
scheinlichkeit, fur die Ausfiihrungskosten und die Ausfiihrungszeit addiert.

N N

N
@ =10+ (1= (| [A=pE, 0 +06% ) c(5,)+03+ Y t(5,))
i=1

i=1 i=1

Diese Formel reprasentiert den Praferenzfunktionswert fir eine Servicekette. In ihr werden
auch die Préferenzen des Nutzers bzw. in diesem Beispiel die des Finanzdienstleisters beriick-
sichtigt. Jeder nicht-funktionalen ZielgroRe wurde eine bestimmte Gewichtung gegeben. Die
Gewichtung der einzelnen nicht-funktionalen ZielgroRen ist abhdngig von der Wichtigkeit der
nicht-funktonalen ZielgroRe fir den Nutzer des Web Services. So ist in diesem Beispiel fir
die Bankfiliale die Ausfallwahrscheinlichkeit das wichtigste Kriterium und wird mit dem
hochsten Wert 1,0 gewichtet. Die Kosten wurden mit 0,6 gewichtet, da auf dem Kreditmarkt
ein hoher Kostendruck herrscht und Privatkunden eine hohe Preissensitivitat aufweisen. Eine
Gewichtung von 0,3 wurde der durchschnittlichen Ausfiihrungszeit zugewiesen. Da eine kr-
zere Ausfuhrungszeit nur wenige Minuten Zeiteinsparung ausmachen wirde, ist dieses Krite-
rium bzgl. des Filialgeschéfts nicht wettbewerbsrelevant und kann einen niedrigen Wert zu-
gewiesen bekommen. Da in diesem Beispiel die enthaltenen Zielgré3en zu minimieren sind,
ist der optimale Gesamtpraferenzfunktionswert der Geringste aller errechneten Praferenzfunk-
tionswerte. In diesem Beispiel wurde die global optimale Servicekette in der Aktionskette [1-
4-5-6-7] gefunden und hat einen Préferenzfunktionswert von 0,64. Hierzu wurden vom Planer
alle lokal optimalen Serviceketten (in diesem Beispiel die jeweils lokal optimale fiir die Akti-
onskette SCHUFA-Auskunft und der Aktionskette des kombinierten Verfahren) verglichen
und die global optimale mit dem geringeren Préaferenzfunktionswert generiert. (Heinrich et al.
2011b, S.96)

Eine solche Selektion ist aufgrund der stdndigen Verénderung der Rahmenbedingungen re-
gelmaRig durchzufihren. Unter Umsténden ist die Selektion sogar vor jeder Prozessausfiih-
rung notwendig oder wird durch eine Echtzeitselektion tatsdchlich gemacht. Bspw. kdnnen
sich die Ausfuhrungskosten der bis dahin global optimalen Servicekette (aus dem kombinier-
ten Verfahren) erhthen, wonach eine Servicekette der alternativen Aktionskette (SCHUFA-
Auskunft) nun die global optimale sein kann. Da in der Regel weitaus groRere Prozesse mit
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einer Vielzahl moglicher Serviceketten vorliegen, ist eine automatisierte Selektion unverzich-
tbar. In zeitkritischen Féallen muss zudem auf Heuristiken zurtickgegriffen werden. (Heinrich
et al. 2011b, S. 96) Heuristische Verfahren werden in diesem Kapitel unter Punkt 3.2.3.2 na-
her erléutert.

3.2.2 Vereinfachungen der Selektion

Die Selektion der optimalen Servicekette ist aufgrund der NP-Schwere des Optimierungs-
problems sehr zeitintensiv und arbeitsaufwandig. Aus einer groRen Anzahl mdéglicher Servi-
ceketten die passende zu finden, ist realistischerweise ohne Hilfsmittel bzw. Softwareunters-
tltzung nicht machbar. Daher bedienen sich die im Kapitel 3.2.3 vorgestellten Verfahren einer
oder mehrerer der folgenden Vereinfachungen. (Strunk 2010, S. 68-71)

I. Lineare Zielfunktion: Eine Zielfunktion ist eine Aggregationsregel, mit der der Praferenz-
funktionswert berechnet wird. Mit einer linearen Zielfunktion wird bspw. die Ausfuhrungszeit
durch die Summe aller Web Services berechnet, welche in der Servicekette beinhaltet sind.
Beispielhaft dazu dient die folgende Zielfunktion (Strunk 2010, S. 69). Sie zeigt die Ausflh-
rungszeit der optimalen Servicekette aus Abbildung 3-5.

T = T(Sl,l) + T(S4'1) + T(S5’1) + T(Sﬁ‘l) + T(S7’1)

Die mathematische Berechnung der Zielfunktion ist abhangig von der Art der nicht-
funktionalen Zielgréfien, d. h. ob diese Multiplikative Parameter, Additive Parameter oder
Minimaloperator-Parameter sind, und von der Gestaltung der Aktionskette, d. h. ob es bspw.
Schleifen oder Verzweigungen gibt. Lineare Zielfunktionen beschréanken aber den Umfang
der nicht-funktionale Zielgrofien auf jene, die nur linear aggregiert werden konnen. Beispiel-
haft flir eine nicht-lineare Aggregation ist die Ausflihrungszeit bei einer Verzweigung, wo
mehrere Aktionen gleichzeitig ausgefiihrt werden (siehe Tabelle 3-1). In solch einem Fall
wird zwar die Komposition einer Servicekette ermdglicht, forciert aber gleichzeitig eine Ein-
schrankung der Allgemeinheit. (Strunk 2010, S. 69)

I1. Lokale Optimierung der nicht-funktionalen Zielgrofien: Eine lokale Optimierung bedeutet,
dass anstelle der nicht-funktionalen ZielgroRen der gesamten globalen Servicekette die nicht-
funktionalen ZielgroRen der Web Services zu den einzelnen Aktionen optimiert werden. D. h.
jede Aktion wird einzeln betrachtet und der beste verflighare Web Service wird selektiert.
Begrundet wird diese Vereinfachung dadurch, dass im Falle, dass fir jede einzelne Aktion der
optimale Web Service gewdahlt wurde, folglich auch die gesamte Servicekette optimal ist. Au-
Rerdem wirde auch die Bewertung der Zielfunktion fiir die Berechnung der Gesamtausfiih-
rungskosten wegfallen, da bereits fir jede Aktion der optimale Web Service gewéhlt wurde
und damit evaluiert ist. Dies verkirzt die Ausfuhrungszeit und verringert die Komplexitét der
Komposition. (Strunk 2010, S. 69; Zeng et al. 2004, S. 322; Ardagna und Mirandola 2010, S.
1513) Die Nachteile der lokalen Optimierung sind die nicht moégliche globale Optimierung
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der gesamten Web Service Komposition und der fehlende Ausgleich zwischen zwei Aktionen
in einer parallelen Ausfiihrung. So ist es etwa bei der Aktionskette in Abbildung 3-2 aus kos-
tenwirtschaftlichen Griinden sinnvoll, die Ausfiihrungszeiten der Aktionen ,,Flug suchen®,
,Hotel suchen* und ,,Mietwagen suchen* an die ldngste von allen anzupassen. D. h. sollte die
minimale Ausfiihrungszeit der Aktion ,,Flug suchen bei 50 Millisekunden liegen und damit
stets langer sein als die Ausfiihrungszeiten der weiteren Aktionen, ist es sinnvoll die zwei
weiteren Aktionen hinsichtlich der Ausflihrungszeit nicht zu optimieren, sondern an die der
Aktion ,,Flug suchen* anzupassen. Damit ist es mdglich fiir die zwei weiteren Aktionen Web
Services mit geringeren Ausfiihrungskosten zu selektieren. Im Zuge der lokalen Optimierung
ist es aullerdem nicht moglich mehrere nicht-funktionale ZielgréRen zu betrachten. So ist es
zwar moglich den Web Service mit den geringsten Ausfiihrungskosten oder der Kkleinsten
Ausflhrungszeit zu selektieren, es ist aber nicht moglich beide nicht-funktionalen ZielgroRen
zu optimieren. Da beide nicht-funktionalen ZielgroRen negativ miteinander korrelieren, ist es
unmaoglich einen Web Service mit den geringsten Ausfliihrungskosten und gleichzeitig der
Kleinsten Ausfuhrungszeit zu selektieren. (Zeng et al. 2004, S. 322)

I11. Globale Restriktionen des Nutzers nicht beachten: Restriktionen der Nutzer kdnnen bspw.
sein, dass eine minimale Verfugbarkeit von 90% gegeben sein muss oder die Zuverlassigkeit
mindestens 95% betragen muss. Verfahren, die solche Restriktionen der Nutzer nicht mit ein-
beziehen, sind in der Lage die Selektion zeiteffizienter zu gestalten. Jedoch hat diese Verein-
fachung der Selektion den entscheidenden Nachteil, dass die nicht-funktionalen ZielgroRen
der optimalen Servicekette nicht kontrolliert werden konnen. So ist es dabei nicht moglich
bspw. eine Obergrenze fir die Ausfiihrungskosten zu definieren und die Ausflihrungskosten
der optimalen Servicekette kénnen unter Umstanden das Budget des Nutzers Ubersteigen.
(Strunk 2010, S. 69)

VI. Optimierung nur anhand einer nicht-funktionalen ZielgroRe: In der Praxis ist ein Web
Service Nutzer daran interessiert mehrere nicht-funktionale ZielgroRRen einer Servicekette zu
optimieren. So durfen bspw. die Kosten ein bestimmtes Maximum nicht berschreiten, die
Ausfihrungszeit einen bestimmten Wert nicht tibersteigen und die Reputation sollte moglichst
hoch sein. Jedoch entstehen bei Beachtung vieler nicht-funktionalen ZielgroRen Konflikte
bzgl. der Optimierung. So kann die Ausfiihrungszeit nicht gleichzeitig mit den Kosten mini-
mal sein, da in der Regel die Kosten umso mehr steigen, je geringer die Ausfuhrungszeit eines
Web Services ist. Wie in Kapitel 3.1.2 bereits erwéhnt, existiert in der Regel keine absolut
optimale Servicekette, bei welcher alle nicht-funktionalen ZielgroRen optimal sind. Vielmehr
existiert eine Reihe an sogenannten pareto-optimalen Serviceketten. Pareto-optimale Ldsun-
gen sind jene, die hinsichtlich aller nicht-funktionalen ZielgroRen nicht mehr verbessert wer-
den konnen. D. h. bei einer Losungsmoglichkeit kann keine nicht-funktionale Zielgrofie ver-
bessert werden, ohne eine andere schlechter zu stellen. In anderen Worten, es wird eine Reihe
an Kompromisslésungen gefunden. Da die Selektion aller pareto-optimaler Serviceketten un-
gleich schwerer ist, als die Selektion einer Servicekette mit nur einer nicht-funktionalen Ziel-
groRe, werden in vielen Selektionsverfahren nicht-funktionale ZielgroRRen zu einer ZielgroRe
(Préaferenzfunktionswert) zusammengefasst. Dabei werden die gewichteten einzelnen nicht-
funktionalen Zielgrofien in einer globalen Zielfunktion aggregiert. Zur Berechnung der globa-
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len nicht-funktionalen ZielgroRe missen dabei zuerst alle verwendeten nicht-funktionalen
ZielgroRen normalisiert und anschlieBend per Gewichtung zusammengefasst werden. Der
dabei entstandene Wert, welcher umso besser ist, je grofRer er ist, stellt eine globale nicht-
funktionale ZielgroRe dar. Die folgenden zwei Gleichungen (Strunk 2010, S. 70) definieren
die Normalisierung der nicht-funktionalen ZielgrélRen, die minimiert werden missen (1) und
die nicht-funktionalen Zielgrélien, die maximiert werden massen (2). In der Gleichung stellt g
den aktuellen Wert, g™** den maximalen Wert und ¢g™" den minimalen Wert der nicht-
funktionalen ZielgroRRe dar. Jede nicht-funktionale Zielgrofe muss separat normalisiert wer-
den. (Strunk 2010, S. 70)

max __
(—q 4_ hen: qmex — g™ £ Q
qmax —_ qmm
Gnorm = 4 . ey
Ll when: q"** —q™"* =0
_ o min
|( 44 when: g™ — gMma* % 0
qmln —_ qmax
quorm = 4 (2)
|L1 when: g™" — qMm%* = ()

Nach der Normalisierung der nicht-funktionalen ZielgréfRen werden diese zu einer globalen
nicht-funktionalen ZielgroRe zusammengefasst. Mit der folgenden Gleichung (3) (Strunk
2010, S. 70) werden die normalisierten gewichteten minimalen nicht-funktionalen Zielgré3en
durch die normalisierten gewichteten maximalen nicht-funktionalen ZielgréRen dividiert. Der
dabei entstandene Quotient Q ist die globale nicht-funktionale ZielgroRe einer Servicekette.
(Strunk 2010, S. 70)

n _ —
Zi=1 Wi * Qnorm J

n+ +—
i=1 Wi

Q= (3)

+
* qnorm J

Der Wert w; stellt die Gewichtung dar, inwieweit eine einzelne nicht-funktionale ZielgréRe
auf die globale nicht-funktionale Zielgréie der Servicekette Einfluss hat. Die Summe der
Gewichtungen w; muss dabei exakt 1 entsprechen. Beispielhaft wird angenommen, dass die
drei nicht-funktionale ZielgréRen Ausfiihrungszeit, Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit norma-
lisiert worden sind. Die Gewichte verteilen sich der Reihenfolge nach mit 0,5, 0,25 und 0,25.
Die Gleichung (4) (Strunk 2010, S. 70) zeigt die Berechnung der globalen nicht-funktionalen
ZielgroRe Q. Sie ergibt sich aus 0,5 multipliziert mit der normalisierten Ausfiihrungszeit (az)
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dividiert durch die Summe der mit 0,25 gewichteten normalisierten Verfiigbarkeit (v) und
Zuverlassigkeit (z). (Strunk 2010, S. 70)

0,5 * az,prm

Q (4)

- 0;25 * Unorm * 0'25 * Znorm

Die Vereinfachung, die nicht-funktionalen ZielgrofRen einer Servicekette zu einer globalen
nicht-funktionalen Zielgrélle zusammenzufassen, hat jedoch einen entscheidenden Nachteil.
Die Qualitat der optimalen Servicekette ist stark abhdngig von den Gewichtungen der einzel-
nen normalisierten nicht- funktionalen Zielgré3en. Die groRRe Herausforderung dabei ist, diese
Gewichtungen richtig zu bestimmen. Des Weiteren ist eine Normalisierung nur mdglich,
wenn die nicht-funktionale ZielgroRe einen minimalen und einen maximalen Wert hat. Da
dies nicht immer der Fall ist missen die minimalen und maximalen Werte im Vorhinein defi-
niert werden. (Strunk 2010, S. 69-70)

V. Selektion einer suboptimalen Servicekette: Bei der Verwendung von heuristischen Verfah-
ren wird nicht primdr die Selektion der absolut optimalen Servicekette, sondern die Selektion
einer nahezu optimalen Servicekette angestrebt. Da mit dem Anstieg der Grolie des Optimie-
rungsproblems der Rechenaufwand der Web Service Selektion exponentiell ansteigt (NP-
Schwere des Optimierungsproblems), werden vor allem bei praxisrelevanten Problemstellun-
gen Heuristiken zur Selektion eingesetzt. Zwar stellen Heuristiken die Selektion der optima-
len Servicekette nicht sicher, aber dafur sind sie weniger rechenintensiv. (Mertens et al. 2001,
S. 226) Konkret ermdglicht diese Vereinfachung geringere Selektionszeiten und Selektions-
kosten und macht daher heuristische Verfahren wesentlich effizienter als exakte Selektions-
verfahren. Der Nachteil heuristischer Verfahren ist, dass aufgrund ihrer Verfahrensweise in
den meisten Fallen nicht die optimale Servicekette selektiert wird. Diese kann wéhrend der
Selektion nicht also solche erkannt und als Lésung abgelehnt worden sein, oder es wurde
schon vorher ein Abbruchkriterium erreicht. (Strunk 2010, S. 70) Heuristische Selektionsme-
thoden und konkrete heuristische Web Service Selektionsverfahren werden in Kapitel 3.2.3.2
nochmals genauer betrachtet.

3.2.3 Explizite Selektionsverfahren - ein Optimierungsproblem

Die Verfahren zur Selektion von Web Services, basierend auf den vom Servicenutzer gefor-
derten nicht-funktionalen ZielgréRen, lassen sich grundsétzlich in zwei Kategorien gliedern.
Diese sind exakte Optimierungsmodelle und heuristische Optimierungsmodelle. (Strunk 2010,
S. 70) Ein Optimierungsmodell bildet dabei ein Optimierungsproblem formal ab. Das Opti-
mierungsproblem bezeichnet alle Entscheidungsprobleme, bei welchen hinsichtlich des an-
gestrebten Ziels die bestmdgliche Realisierung des Problems erreicht werden kann. In diesen
Modellen enthalten sind Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge, welche im Hinblick auf die
Entscheidungsfindung zu beruicksichtigen sind, und Zielrelationen, welche zur Bewertung und
Auswahl von Handlungsmaglichkeiten erforderlich sind. Die Darstellung des Optimierungs-
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problems erfolgt mittels eines mathematischen Modells. In diesem mathematischen Modell
werden alle Aspekte bzgl. des realen Entscheidungsproblems mittels kardinal messbaren Gro-
Ren beschrieben. So bezeichnen Variable die Elemente des realen Systems und werden mit
Hilfe einer Gleichung oder Ungleichung ausgedriickt. (Berbner 2007, S. 74) Im Folgenden
werden exakte und heuristische Web Service Selektionsverfahren dargestellt und deren Ei-
genheiten beschreiben.

3.2.3.1 Exakte Selektionsverfahren

Ein exaktes Selektionsverfahren ist in der Lage die optimale Losung des Optimierungsprob-
lems zu finden. D. h. gemessen an den Préferenzen des Nutzers wird die bestmogliche Servi-
cekette selektiert.

Im Folgenden werden wesentliche und in der Literatur diskutierte, exakte Verfahren naher
erlautert. Alle exakten Verfahren werden anschlieend in Kapitel 3.2.4 zum Vergleich und zur
Bewertung in den Tabellen 3-2, 3-3 und 3-4 aufgelistet.

Zeng et al. (2003) und Zeng et al. (2004) présentieren die Middleware-Plattform AgFlow.
Durch AgFlow wird die Komposition von Web Services anhand nicht-funktionaler Zielgro-
Ren ermdoglicht. Die Autoren stellen im Rahmen von AgFlow ein Selektionsverfahren vor,
welches die Komposition bzw. Selektion auf globaler Ebene ausfihrt. Zum Vergleich stellt
Zeng et al. (2004) ein lokales Selektionsverfahren vor, bei welchem jede Aktion einzeln be-
trachtet wird und ein optimaler Web Service selektiert wird. Beim lokalen Selektionsverfah-
ren konnen im Gegensatz zum globalen Selektionsverfahren keine globalen Nutzerrestriktio-
nen beachtet werden. Aullerdem kann bspw. bei parallelen Ablaufen kein Ausgleich gemacht
werden. Hier sollte im Sinne der Kostenwirtschaftlichkeit etwa bei einer stets langeren Aus-
fuhrungszeit von Web Service 1 der Aktion 1 die Ausfuhrungszeit des Web Services 2 der
parallelen Aktion 2 an Web Service 1 angepasst werden und daher nicht lokal optimiert wer-
den. (Zeng et al. 2004, S. 322; Ma und Zhang 2008, S. 1095) Der verwendete Algorithmus ist
bei beiden Verfahren die lineare Integer Programmierung. Dabei wird die optimale Service-
kette anhand eines Préferenzfunktionswertes selektiert. Die Berechnung des Préaferenzfunkti-
onswertes erfolgt mit einer linearen Aggregationsfunktion, wobei die Ausfiihrungskosten,
Ausfihrungszeit, Reputation, erfolgreiche Ausfihrungsrate und die Verfligbarkeit aggregiert
werden. (Zeng et al. 2004, S. 316-321) Wéhrend der Ausfiihrung der optimalen Servicekette
werden die nicht-funktionalen ZielgrofRen der aufgerufenen Web Services einem Monitoring
unterzogen. Im Falle einer signifikanten Abweichung der nicht-funktionalen ZielgroRen vom
Sollwert wird ein Re-planning durchgeflhrt. (Zeng et al. 2004, S. 320-321; Berbner 2007, S.
130) Die Evaluierung der Selektionsverfahren von Zeng et al. (2004) zeigt, dass der Einsatz
des globalen Selektionsverfahrens im Gegensatz zum lokalen Selektionsverfahren zu geringe-
ren Ausfuhrungskosten und Ausfiihrungszeiten fuhrt. Des Weiteren haben Messungen der
Autoren ergeben, dass durch den globalen Optimierungsansatz Serviceketten mit besseren
nicht-funktionalen ZielgroRen selektiert werden, sprich niedrigere Ausfiihrungskosten und
kirzere Ausfuhrungszeiten haben. (Zeng et al. 2004, S. 326) Einschrankungen und Mangel
des Verfahrens zeigen sich bei groRen Serviceketten, d. h. bei Serviceketten, wo zu den jewei-
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ligen Aktionen viele Web Services verfiigbar sind, wie bspw. bei einer Aktionskette der Gro-
Re von 10" oder mehr. Hier sind fiir eine Servicekette mit 15 Aktionen je Aktion 10 Web
Services verfligbar. Das vorgestellte Verfahren stof3t bei solch groRen Kompositionen an seine
Grenzen, da der Selektionsaufwand dabei zu viele Ressourcen bendétigt und daher fur zeitkriti-
sche Anwendungen nicht anwendbar ist. (Zeng et al. 2004, S. 326; Berbner 2007, S. 130; Yu
et al. 2007, S. 24-25; Su et al. 2007, S. 286) Bei einer eingeschrankten Anzahl von Aktionen
und dazu verfligbaren Web Services und einer limitierten Anzahl an Restriktionen jedoch ist
die lineare Integer Programmierung bspw. gegentber genetischen Algorithmen (siehe Kapitel
3.2.3.2) zu bevorzugen, da in diesem Fall die lineare Integer Programmierung kiirzere Selek-
tionszeiten bendtigt. Wenn kein Bedarf besteht eine nicht-lineare Aggregationsfunktion zu
verwenden, wie bspw. in Canfora et al. (2005a) angewendet, so bietet die lineare Integer
Programmierung durchaus Vorteile bzgl. der Selektionszeit. (Canfora et al. 20053, S. 1073)

Im Rahmen des METEOR-S Projekts (University of Georgia Computer Science Department
2002) stellen Aggarwal et al. (2004a) ein Web Service Selektionsverfahren vor. Agarwal et al.
(2004a) und Aggarwal et al. (2004b) verwenden zur Web Service Selektion ebenso wie Zeng
et al. (2004) lineare Integer Programmierung. Gleich wie bei Zeng et al. (2004) der Fall ist
dieses Verfahren fur umfangreiche Aktionsketten nicht brauchbar, da die Komplexitat der
linearen Integer Programmierung mit dem Umfang des Optimierungsproblems exponentiell
ansteigt. (Yu et al. 2007, S 24-25) Die vom Verfahren beachteten nicht-funktionalen Zielgro-
Ren sind die Kosten, Ausflihrungszeit, Verfligbarkeit, Zuverlassigkeit und eine domainspezifi-
sche nicht-funktionale Zielgrofie. (Aggarwal et al. 2004b) Laut Canfora et al. (2006) ist die
Arbeit von Aggarwal et al. (2004a) die erste, in welcher es moglich ist, domainspezifische
nicht-funktionale ZielgroR3en zu definieren. Jedoch wird in der Arbeit nicht erwéhnt, wie diese
aggregiert werden kénnen. (Canfora et al. 2006, S. 151) Ebenfalls présentieren die Autoren in
ihren Arbeiten keine genaue Evaluierung der Verfahren oder ein Re-planning Verfahren.
(Berbner 2007, S. 133)

Yu und Lin (2005a; 2005c¢) stellen zwei Web Service Optimierungsmodelle vor, ein Graphen-
Modell und ein kombinatorisches Modell. Mit beiden Modellen wird die optimale Serviceket-
te anhand nur einer nicht-funktionalen ZielgréRRe selektiert, der Ausfiihrungszeit. Der fir das
kombinatorische Verfahren verwendete Algorithmus von Pisinger zeigt sehr gute Laufzeiten
und ist besonders bei grolen Aktionsketten schneller als der CSP Algorithmus, welcher fur
das Graphen-Verfahren eingesetzt wird. Beim kombinatorischen Modell jedoch muss im Falle
von mehreren Aktionsketten der Pisinger Algorithmus jede Aktionskette durchlaufen. An-
schlieend wird die Servicekette mit dem hochsten Nutzen gewéhlt. (Yu und Lin 2005g;
Berbner 2007, S. 131) In Yu und Lin (2005b) werden beide Optimierungsmodelle erweitert,
indem die Selektion anhand mehrerer nicht-funktionaler ZielgroRen ermdglicht wird. Wie
auch in den vorhergehenden Arbeiten jedoch ist die Serviceselektion nur fir sequentiell aus-
zufuhrende Aktionsketten moglich. Das bedeutet es werden bspw. Schleifen oder Verzwei-
gungen in sequentielle Abldufe konvertiert. (Yu und Lin 2005a, S. 26; Yu und Lin 2005b, S.
133) Das kombinatorische Modell definiert das Optimierungsproblem als Multi-Dimension
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Multi-Choice 0-1 Knapsack Problem (MMKP) und das Graphen-Modell als Multi-Constraint
Optimal Path (MCOP). Zur Selektion der optimalen Servicekette wird fur das kombinatori-
sche Modell der Branch and Bound Algorithmus (BBLP) und flr das Graphen-Modell der
MCSP Algorithmus eingesetzt. Die Evaluierung beider Modelle bzw. Algorithmen wird in
der Arbeit von Yu und Lin (2005b) und Yu et al. (2007) durch Vergleiche mit heuristischen
Verfahren gemacht. Dabei ist erkennbar, dass der MSCP Algorithmus bei Tests mit zwei
nicht-funktionalen ZielgroRen und einer kleinen Anzahl an Aktionen und Web Service Kan-
didaten pro Aktion eine bessere Ausfiihrungszeit der Selektion aufweist als der vorgestellte
heuristische Algorithmus. Bei steigender Anzahl von Aktionen und verfuigbaren Web Services
pro Aktion sollte das heuristische Verfahren bevorzugt werden. Hier weisen die beiden Algo-
rithmen BBLP und MCSP deutliche Schwéchen bzgl. der Selektionszeit auf. (Yu und Lin
2005b, S. 140; Yu et al. 2007, S. 9) In Yu et al. (2007), einer verbesserten Fassung der bishe-
rigen Arbeiten, werden beide Optimierungsmodelle dahingehend erweitert, dass nun Aktions-
ketten mit Schleifen, Verzweigungen und Auswahl selektiert werden konnen. (Yu et al. 2007,
S. 2) Eine Echtzeitselektion ist mit den vorgestellten exakten Verfahren nicht moglich. (Yu et
al. 2007, S. 9)

In Huang et al. (2009b) und Jiang et al. (2010) wird von den Autoren ein exaktes Selektions-
verfahren vorgestellt, welches im ersten Schritt durch einen Filteralgorithmus die Anzahl der
in Frage kommenden Web Services reduziert. D. h. der Suchraum fur die Selektion der opti-
malen Servicekette wird anfangs eingeschrankt, indem erstens nichtausfiihrbare Web Services
und zweitens bzgl. der nicht-funktionalen ZielgroRen ungeeignete Web Services aussortiert
werden. Im zweiten Schritt wird anhand der Ausfiihrungszeit und des Durchsatzes die optima-
le Servicekette selektiert. (Huang et al. 2009b, S. 519-521) In der Evaluierung zeigt der Selek-
tionsalgorithmus eine gute Leistungsfahigkeit. Veranderungen in der Anzahl der Web Servi-
ces haben nur einen geringen Einfluss auf die Selektionszeit, was den Algorithmus stabil und
skalierbar macht. (Huang et al. 2009b, S. 522) Das Verfahren selektiert die optimale Service-
kette in sehr kurzer Zeit und laut Jiang et al. (2010, S. 48) ist sogar eine Echtzeitselektion
moglich. Ebenso ist bei einer groRen Anzahl von potentiellen Web Services die Selektionszeit
im akzeptablen Bereich. (Bartalos und Bielikova 2010, S. 345) Das Selektionsverfahren von
Huang et al. (2009b) wurde bei der Web Service Challenge 2009 in Wien mit dem ersten
Platz in der Kategorie Performance Results ausgezeichnet. (Georgetown University 2009) Der
Fokus des Web Service Challenge 2009 war Methoden zu entwickeln, die eine automatische
Web Service Komposition anhand nicht-funktionaler Zielgréfien vornehmen. (Bartalos und
Bielikova 2010, S. 345)

Ein weiteres exaktes Selektionsverfahren stellen Gao et al. (2006) in ihrer Arbeit Uber die
Selektion optimaler Web Services durch dynamische Programmierung vor. Sie transformieren
dabei das Problem der Web Service Selektion in die Suche nach dem langsten Pfad aus einem
gewichteten mehrstufigen Graphen. Der genannte Graph ist zu vergleichen mit einem Servi-
cekandidatengraph, wie er auch beim Graphen Modell in Yu et. al. (2007) verwendet wird.
Die Selektion erfolgt dynamisch durch einen Algorithmus, welcher auf dynamischer Prog-
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rammierung basiert. Die nicht-funktionalen ZielgroRen werden zu einem Praferenzfunktions-
wert aggregiert. (Gao et al. 2006, S. 368-370; Wan et al. 2008, S. 473) Welche nicht-
funktionalen ZielgréRRen speziell verwendet werden, wird in der Arbeit nicht angegeben. Je-
doch werden in der Arbeit u. a. die Ausfiihrungszeit, Ausfiihrungskosten und Zuverlassigkeit
als Beispiele flr nicht-funktionale ZielgréfRen genannt. (Gao et al. 2006, S. 367) AuRerdem
werden keine Angaben darliber gemacht, inwieweit Konstrukte wie Schleifen und Verzwei-
gungen vom Selektionsverfahren berticksichtigt werden kdnnen. Obwohl das Interface-
Matching Problem nur auf die Beziehung zwischen zwei Web Services limitiert ist, ist her-
vorzuheben, dass Gao et al. (2005) die ersten waren, welche sich dem Interface-Matching
Problem gewidmet haben. (Strunk 2010, S. 72; Wan et al. 2008, S. 473) Beziiglich der Leis-
tungsfahigkeit des Selektionsverfahrens hat die Evaluierung der Autoren ergeben, dass die
Selektion sehr zeitaufwendig ist. So werden bei einer grofier werdenden Anzahl an Aktionen
und einer grofRen Zahl verfligbarer Web Service Kandidaten die Selektionszeiten immer l&n-
ger. (Gao et al. 2006, S. 369)

Wan et al. (2008) stellen in ihrer Arbeit ein Verfahren vor, das die gesamte Web Service
Komposition, d. h. die Servicekette in mehrere kleinere Teilketten gliedert, um anschlieRend
das Optimierungsproblem zu ldsen. Angestrebt wird das Optimierungsproblem in einer Echt-
zeitselektion zu I6sen. Hierzu wird von den Autoren ein rekursiver Branch and Bound Algo-
rithmus eingesetzt. Zur Selektion der optimalen Servicekette werden die Ausfiihrungskosten,
Ausflhrungszeit, Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit zu einem Gesamtpraferenzfunktionswert
zusammengefasst. (Wan et al. 2008, S. 467-470) Die Evaluierung der Autoren zeigt, dass die
Selektionszeit mit der Grol3e der Servicekette und Anzahl der verfligbaren Web Services pro
Aktion linear ansteigt. (Wan et al. 2008, S. 472-473) Aullerdem préasentieren Wan et al.
(2008) als Weiterfiihrung zu der Arbeit von Gao et al. (2006) ein 3-Schichten Web Service
Optimierungsmodell (WS3LM), welches eine verbesserte Losung des Interface-Matching
Problems darstellen soll. (Wan et al. 2008, S. 468-469)

Viel Beachtung erhielt die Arbeit von Ardagna und Pernici (2007). Sie stellen darin ein Selek-
tionsverfahren vor, welches in die MAIS (Multichannel Adaptive Information Systems)
Architektur integriert ist. MAIS ist eine Plattform, die es ermdglicht, Prozesse mit Hilfe von
Web Services flexibel zu gestalten und auszufiihren. Das Optimierungsproblem wird als ,,Mi-
xed Integer Programming (MILP)“ Problem betrachtet. (Ardagna und Pernici 2007, S. 370-
371) Mittels einer Praferenzfunktion werden die Ausfiihrungszeit, Verfugbarkeit, Ausfih-
rungskosten, Reputation und Datenqualitat aggregiert und zur Selektion der Web Services
verwendet. Die Datenqualitat bezeichnet die Gute des Ausfiihrungsergebnisses des Web Ser-
vices, d. h. wie exakt das gelieferte Ergebnis des Web Services den Vorgaben des Nutzers
entspricht. Jedoch kénnen nur lineare Aggregationen durchgefiihrt werden, nichtlineare nicht-
funktionale ZielgroRen wie Verfligbarkeit werden linearisiert. (Ardagna und Pernici 2007, S.
372+375) Eine Besonderheit des Verfahrens von Ardagna und Pernici (2007) ist, dass im Fal-
le, dass keine optimale Servicekette gefunden worden ist, ein Verhandlungsprozess zwischen
dem Serviceanbieter und Servicebroker angestolRen wird. Durch eine Verhandlungsmethode,
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basierend auf einem Algorithmus, welcher in Faratin et al. (1998) und Comuzzi und Pernici
(2005) vorgestellt wird, kénnen der Preis und die Datenqualitat mit dem Serviceanbieter ver-
handelt und angepasst werden. Bei erfolgreicher Verhandlung wird der Selektionsprozess
erneut durchgefiihrt. (Ardagna und Pernici 2007, S. 372 + 376-377) Die Selektion der optima-
len Servicekette erflllt globale Restriktionen und ist auBerdem laut den Autoren in Echtzeit
mdoglich. (Ardagna und Pernici 2007, S. 382)

Eine Weiterentwicklung zu der Arbeit von Haddad et al. (2008), in der nur elementare und
keine zusammengesetzten Web Services in eine Web Service Komposition eingesetzt werden
konnten, wird in Haddad et al. (2010) vorgestellt. Bei Haddad et al. (2010) werden in den
Selektionsverfahren neben den nicht-funktionalen Zielgrofien auch transaktionelle ZielgroRRen
mit einbezogen, die eine zuverl&ssige Ausfiihrung der Servicekette sicherstellen. Da auch eine
optimale Web Service Komposition keine zuverlassige Ausfiihrung garantiert, sind aus Sicht
der Autoren Haddad et al. (2010) transaktionelle ZielgroRen mit einzubeziehen. Das Selekti-
onsverfahren bedient sich einer lokalen Optimierungsstrategie anhand der Ausfuhrungszeit,
Reputation, erfolgreichen Ausfuhrungsrate, Verfugbarkeit und des Ausfiihrungspreises. (Had-
dad et al. 2010, S. 75 + 80)

Ein weiteres exaktes Selektionsverfahren wird in Aiello et al. (2009) vorgestellt. Das von den
Autoren vorgeschlagene Selektionsverfahren RuGQoS basiert auf einem ,,Backward Breadth
First* Algorithmus. Die Selektion wird mittels des Durchsatzes und der Ausfiihrungszeit voll-
zogen. Das Selektionsverfahren hat an der Web Service Challenge 2009 in Wien teilgenom-
men und wurde mit dem vierten Platz in der Kategorie Performance Results ausgezeichnet.
(Georgetown University 2009)

Cardellini et al. (2007) formulieren die Selektion der optimalen Servicekette als lineares Prog-
rammierungs-Optimierungsproblem. Die dabei verwendeten nicht-funktionalen Zielgréf3en
sind Ausfiihrungszeit, Kosten und Verfligbarkeit. (Cardellini et al. 2007, S. 346)

In Huang et al. (2009a) wird ein Selektionsverfahren préasentiert, welches die Ausfihrungs-
kosten, Ausfiihrungszeit, Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit zur Selektion der optimalen Ser-
vicekette verwendet. Das Selektionsverfahren stitzt sich auf Multiple Criteria Decision Ma-
king (MCDM) und Integer Programmierung. (Huang et al. 2009a, S. 3309-3311)

3.2.3.2 Heuristische Verfahren

In der Praxis existieren in einem Prozessmodell oftmals sehr viele alternative Aktionsketten
und zu den einzelnen Aktionen werden viele funktional gleiche Web Services angeboten.
Folglich kdnnen daraus viele Serviceketten selektiert werden. Aus diesem Grund geht bei NP-
schweren Problemen die optimale Losungsfindung mit hohen Rechenzeiten einher. Um die-
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sem Problem entgegenzuwirken, sucht man in der Praxis nicht wie bei exakten Verfahren
immer nach der optimalen Lésung, sondern versucht dieser moglichst exakt zu entsprechen, d.
h. dieser mdglichst nahe zu kommen (siehe Vereinfachungen in Kapitel 3.2.2). Die Mdglich-
keit dafir bieten heuristische Verfahren (Heuristiken). Heuristiken geben im Gegensatz zu
exakten Verfahren keine Garantie, dass eine optimale Servicekette gefunden wird, jedoch
bieten sie einen enormen Laufzeitvorteil gegenuber den exakten Ldsungsmethoden. In ande-
ren Worten, sie bieten einen Kompromiss zwischen der ben6tigten Selektionszeit und der er-
zielten Losungsgute. (Berbner 2007, S. 76) In der Web Selektion eingesetzte mathematische
Selektionsmethoden sind Simulated Annealing (SA), Tabu Search oder genetische Algorith-
men (GA). Die genetischen Algorithmen zédhlen zu den Evolutionsstrategien. Die Evolutions-
strategien, Simulated Annealing, Tabu Search und weitere Optimierungsverfahren wie Amei-
senalgorithmen oder die Neuronalen Netze bilden die Klasse der naturanalogen Suchverfah-
ren. Naturanaloge Netze sind eine Gebiet innerhalb der heuristischen Suchverfahren. (Mertens
et al. 2001, S. 210)

3.2.3.2.1 Individuelle Selektionsverfahren

In Yu und Lin (2005b) modellieren die Autoren die Web Service Selektion einmal durch ein
kombinatorisches Modell und einmal durch ein graphisches Modell. Das kombinatorische
Modell definiert das Optimierungsproblem durch ein Multi-Dimension Multi-Choice 0-1
Knapsack Problem (MMKP). Das graphische Modell definiert das Optimierungsproblem als
einen Multi-Constraint Optimal Path (MCOP). Zu beiden Modellen stellen die Autoren heu-
ristische und exakte Verfahren vor. Die vorgestellten heuristischen Verfahren sind WS_HEU,
WFlow und MCSP-K. Die Verfahren kdnnen mehrere nicht-funktionale ZielgréRen beachten,
globale Nutzerrestriktionen beachten und sind in der Lage Aktionsketten mit Schleifen, Ver-
zweigungen und Auswahl mit zu beruicksichtigen. (Yu und Lin 2005b, S. 133; Yu et al. 2007,
S. 2) Die Evaluierung der Algorithmen zeigt, dass die heuristischen Algorithmen eine sehr
gute Laufzeit haben und der Nutzen und die Gite der Ergebnisse sehr nahe dem Optimum
sind. Insbesondere bei umfangreichen Aktionsketten wird der Vorteil der heuristischen Ver-
fahren deutlich. Hinsichtlich der Selektionszeit in Relation zur Giite des Ergebnisses tbertref-
fen die vorgestellten heuristischen Verfahren exakte Verfahren deutlich. In diesem Zusam-
menhang wird auch eine Echtzeitselektion angesprochen. (Yu et al. 2007, S. 24) Die nicht-
funktionalen ZielgréRen bei den Messungen sind die Ausfuhrungskosten, Ausfiihrungszeit,
Verfugbarkeit und Zuverl&ssigkeit. (Yu et al. 2007, S 18-23; Berbner 2007, S. 131) In der
Evaluierung der heuristischen Verfahren in Yu et al. (2007) ist zu beméangeln, dass nicht dar-
gestellt wird, wie sich die Laufzeiteigenschaften und die Giite der Ergebnisse bei einer hohen
Restriktionsstarke gestalten. (Berbner 2007, S. 131)

In seiner Dissertation stellt Berbner (2007, S. 83-109) ein heuristisches Selektionsverfahren
vor, welches das Optimierungsproblem durch ein Eréffnungsverfahren (H1L RELAX_IP),
bestehend aus zwei Schritten und einem anschlielenden Verbesserungsverfahren (H2_SWAP
oder H3_SIMUL_ANNEAL), l6st. Im ersten Schritt des Eroffnungsverfahrens wird durch
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bspw. den Simplex-Algorithmus das relaxierte Optimierungsproblem exakt gelst. Im zweiten
Schritt wird durch einen Backtracking-Algorithmus eine zuléssige Servicekette selektiert.
Weicht der nun selektierte Zielfunktionswert der gefundenen Servicekette zu weit von einer
vorher definierten oberen Schranke ab, wird angenommen, dass eine nicht ausreichend gute
Servicekette selektiert wurde. In diesem Fall wird durch das Verbesserungsverfahren auf lo-
kaler Ebene die Optimierung fortgesetzt. D. h. der fur die jeweilige Aktion zuvor definierte
Web Service wird gegen einen anderen funktional gleichen ersetzt. Dieses Verbesserungsver-
fahren wird fortgefuhrt, bis sich eine Verbesserung des Zielfunktionswertes ergibt, anschlie-
Rend wird der neue Web Service in die selektierte Servicekette ibernommen. (Berbner 2007,
S. 83-93) Einschrankungen des Selektionsverfahrens ergeben sich durch die Vereinfachung,
dass zur Verringerung der Komplexitat nur sequentielle Ausfuhrungen und keine parallele
Ausfuhrung oder Schleifen beachtet werden. (Berbner 2007, S. 70; Berbner et al. 2006, S. 74)
Die im Verfahren verwendeten nicht-funktionalen ZielgréRRen sind die Ausfiihrungszeit, Ver-
fugbarkeit, Ausfiihrungskosten und der Durchsatz. (Berbner 2007, S. 106) In der Arbeit von
Berbner (2007, S. 110-129) wird auch ein Re-planning Verfahren vorgestellt.

Ye und Mounla (2008) prasentieren ein Selektionsverfahren, welches bereits existierende
Serviceketten wiederverwendet, um die Selektionszeit zu verbessern. Die Web Service Selek-
tion erfolgt durch eine Kombination aus Integer Programmierung, Case-based Reasoning
(CBR) und einem genetischen Algorithmus. Muss eine komplett neue, bisher noch nicht exis-
tierende Servicekette selektiert werden, wird diese mittels Integer Programmierung selektiert.
Anderenfalls wird durch das CBR aus einem Speicherort eine Reihe an geeigneten bereits
existierenden Serviceketten selektiert. Aus diesen Serviceketten wird anschlieRend durch ei-
nen genetischen Algorithmus eine hinreichende Servicekette selektiert. (Ye und Mounla 2008,
S. 62-63) Die Evaluierung des Verfahrens zeigt, dass das vorgestellte Selektionsverfahren
weniger Selektionszeit bendtigt als eine Selektion mittels reiner Integer Programmierung. (Ye
und Mounla 2008, S. 67-69) Ausstehend bleibt jedoch ein Vergleich des Verfahrens mit ande-
ren Selektionsverfahren wie bspw. Web Service Selektion durch ausschliel3lich genetische
Algorithmen.

Laut Ardagna und Mirandola (2010) prasentieren Alrifai und Risse (2009) momentan eines
der modernsten Selektionsverfahren, die ,,top performing state-of-the-art techniques* (Ardag-
na und Mirandola 2010, S. 1513). Die Autoren stellen ein Verfahren vor, welches eine globale
Optimierung mit einer lokalen Web Service Selektion verbindet. Das Ziel des Verfahrens ist
es, globale Restriktionen (Ebene der gesamten Servicekette) in dekomponierte lokale Restrik-
tionen (Aktionsebene) zu unterteilen und anschlieBend auf lokaler Ebene geeignete Web Ser-
vices zu selektieren. Damit sollen die Vorteile der lokalen Optimierung, ndmlich eine schnelle
Selektionszeit (Echtzeitselektion) zu erzielen, und die Vorteile der globalen Optimierung,
globale Restriktionen zu beachten, zusammengefihrt werden. Um die optimale Dekompositi-
on der globalen Restriktionen zu finden, wird der erste Schritt durch Misch-Integer Program-
mierung ausgefihrt. Damit auf lokaler Ebene, gemessen an den nun lokalen Restriktionen, der
bestmdgliche Web Service selektiert werden kann, wird der zweite Schritt durch eine verteilte
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lokale Selektion ausgefiihrt, welche den Web Service anhand des Nutzens wahlt. (Alrifai und
Risse 2009, S. 881+886-887; Alrifai et al. 2010, S. 12) Die Web Service Selektion soll erst
bei der Anfrage des Nutzers nach einer Web Service Komposition erfolgen. Explizit wird
damit von den Autoren eine Echtzeitselektion der Web Services angestrebt. Eine Echtzeitse-
lektion soll auch in der zukiinftigen Forschung unter anderem als Fokus gesetzt werden. (Alri-
fai und Risse 2009, S. 889; Alrifai et al. 2010, S. 15) Das Selektionsverfahren der Autoren
zieht jedoch keine moglichen Abhédngigkeiten oder Korrelationen von nicht-funktionalen
ZielgroRen in Betracht. Dies kann auf der Ebene der lokalen Restriktionen besonders im Falle
von sehr engen Restriktionen zu Dekompositionen fiihren, fur welche keine passenden Web
Services gefunden werden kdnnen, obwohl eventuell welche existieren. (Alrifai et al. 2010, S.
16) Dieses Problem wird in Alrifai et al. (2010) behoben. AuRerdem verbessern die Autoren
das Selektionsverfahren dahingehend, dass nur noch eine eingeschréankte Anzahl an Web Ser-
vices pro Aktion betrachtet wird, die sogenannten Skyline Services. Skyline Services sind
jene Web Services, welche hinsichtlich ihrer nicht-funktionalen ZielgroRen von keinem ande-
ren funktional identischen Web Service dominiert werden. Trotz dieser ersten Verringerung
der Web Service Kandidaten ist bei einer urspringlichen Grélie des Optimierungsproblems
von bspw. 100 (fiir fiinf Aktionen existieren je 100 Web Service Kandidaten) die Anzahl der
verbliebenen Web Service Kandidaten immer noch sehr grof3. Dies liegt daran, dass einige
nicht-funktionale ZielgroRen wie bspw. die Ausfuhrungskosten und die Ausfliihrungszeit ne-
gativ miteinander korreliert sind. Denn im Zuge der Web Service Selektion wird angenom-
men, dass die Ausfiihrungszeit umso geringer ist, je hoher der Ausflihrungspreis ist. Aus die-
sem Grund wird in einem weiteren Schritt nur noch eine Teilmenge der Skyline Services be-
trachtet und als Basis der Web Service Selektion verwendet. (Alrifai et al. 2010, S. 12 + 16-
17)

Ein heuristisches Verfahren, das Tabu Search und Simulated Annealing verbindet, stellen Ko
et al. (2008) vor. Die nicht-funktionalen ZielgroRen fir die Web Service Selektion sind die
Ausfuhrungskosten, Ausfuhrungszeit, Verfugbarkeit, erfolgreiche Ausfiihrungsrate, Reputati-
on und die Ausfihrungshaufigkeit. (Ko et al. 2008, S. 2082)

In Fan et al. (2011) wird ein Web Service Selektionsverfahren vorgestellt, das einen koopera-
tiven Evolutions-Algorithmus einsetzt, der aus einer stochastischen Teilmengen Optimierung
(Stochastic particle swarm optimization (SPSO)) und Simulated Annealing (SA) zusammen-
gesetzt ist. Die Zusammensetzung der Selektionsmethoden hat den Vorteil, dass die Nachteile
der Methoden von der jeweils anderen ausgeglichen werden. Konkret wird der Nachteil der
SPSO, zu schnell ein nur lokales Optimum zu finden, und der langsamen Anndherungsge-
schwindigkeit von SA jeweils von der anderen Methode aufgehoben. Der vorgestellte koope-
rative Evolutions-Algorithmus ist jedoch nur fur die Web Service Selektion mit einer Zielvor-
gabe effektiv. Daher wird aufgrund der Notwendigkeit bei der Web Service Komposition,
mehrere Zielvorgaben zu erreichen und die nicht-funktionalen ZielgroRen zu optimieren, die
SPSO zu einer sogenannten Multi-objective SPSO erweitert. Die Multi-objective SPSO selek-
tiert eine Reihe an pareto-optimalen Serviceketten. (Fan et al. 2011, S. 9736-9740) Die fir die
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Web Service Selektion verwendeten nicht-funktionalen ZielgroRen werden von den Autoren
nicht exakt angegeben, jedoch verweisen sie auf eine Reihe nicht-funktionaler ZielgroRen wie
Ausfuhrungskosten, Ausfuhrungszeit, Durchsatz, Verfiigbarkeit, Zuverlassigkeit und Reputa-
tion. (Fan et al. 2011, S. 9736)

3.2.3.2.2 Genetische Verfahren

Die derzeit vielversprechendsten heuristischen Selektionsverfahren fir Web Services sind
Verfahren basierend auf genetischen Algorithmen. Das Prinzip der genetischen Algorithmen
gleicht der biologischen Evolution (Vererbungslehre). Ausgangspunkt der Selektion ist eine
zuféllige Menge an Chromosomen (Individuen), auch bezeichnet als Ausgangspopulation.
Aus dieser Ausgangspopulation werden anhand der Fitness gute Chromosomen selektiert.
Durch genetische Operationen wie Rekombinierung und Mutation entsteht nun eine neue Po-
pulation, welche eine neue Generation und die Basis fur die néchste Selektion bildet. Jede
Selektion bzw. Rekombinierung und Mutation verbessert die Qualitat der folgenden Generati-
on. Die guten Chromosomen einer jeden Population entsprechen einer immer besseren L0-
sung des Optimierungsproblems bzw. kommen dem Optimum immer naher. (Strunk 2010, S.
71; Mertens et al. 2001, S. 209)

Ubertragen auf die Web Service Selektion sind Chromosomen die Serviceketten und die Se-
lektion anhand der Fitness ist die Selektion anhand nicht-funktionaler ZielgroRen. Das geneti-
sche Selektionsverfahren wird so lange ausgefiihrt, bis ein vorher definiertes Abbruchkrite-
rium erfillt wird. Die Losung des genetischen Algorithmus ist das wahrend des Evolutions-
prozesses erzeugte Chromosom mit dem besten Zielfunktionswert. (Strunk 2010, S. 71; Berb-
ner 2007, S. 132; Mertens et al. 2001, S. 209)

Die ersten Autoren, welche die Selektion durch genetische Algorithmen vorgeschlagen haben,
waren Canfora et al. (2005a). (Strunk 2010, S. 71) Sie stellen eine Optimierungsmethode ba-
sierend auf genetischen Algorithmen vor, die im Selektionsverfahren die nicht-funktionale
ZielgroRen Ausfihrungszeit, Ausfihrungskosten, Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit bertick-
sichtigt. (Canfora et al. 20053, S. 1072) Des Weiteren ist die Mdglichkeit gegeben, domain-
spezifische nicht-funktionale ZielgroRen zu verwenden, wie sie in Kapitel 2.3 beschreiben
werden. (Canfora et al. 2005a, S. 1071-1072) Das Selektionsverfahren ist fahig nicht-
funktionale ZielgrofRen zu beriicksichtigen, die eine nicht lineare Aggregationsfunktion besit-
zen. Aullerdem werden die Konstrukte Schleife, Verzweigung und Auswahl im Kontrollfluss
beachtet. (Canfora et al. 2005a, S. 1072-1075) Um die Vorteile und Schwéchen genetischer
Algorithmen zu verdeutlichen, wird in der Arbeit Canfora et al. (2005a) mittels Experimenten
der genetische Algorithmus mit der linearen Integer Programmierung verglichen, der bis dato
meist angenommenen Methode. In der Analyse der Experimente zeigt sich, dass bei wenigen
konkreten Web Service Kandidaten pro Aktion (bis ca. 17 Web Services) lineare Integer
Programmierung vorzuziehen ist. Bei steigender Anzahl an konkreten Web Service Kandida-
ten jedoch bleibt die Selektionszeit des genetischen Algorithmus nahezu konstant, wahrend
die Selektionszeit bei der linearen Integer Programmierung exponentiell ansteigt. (Canfora et
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al. 2005a, S. 1073-1075) Die Selektionszeit des genetischen Algorithmus wird vorwiegend
durch die Anzahl der Aktionen und die Struktur der Aktionskette beeinflusst und nicht durch
die Anzahl der konkreten Web Services pro Aktion. (Berbner 2007, S. 132) Eine Erweiterung
des Selektionsverfahrens wird in Canfora et al. (2008) durch ein Re-binding vorgestellt. Um
auf die standige Veranderung der nicht-funktionalen ZielgréRen oder bspw. auf das Auftreten
eines neuen Web Services zu reagieren, wird darin vorgeschlagen die nicht-funktionalen Ziel-
groRen der Servicekette immer neu zu berechnen, falls eine Anderung der nicht-funktionalen
ZielgroRen der einzelnen Web Services vorliegt oder ein neuer Web Service erkannt wird.
Damit bei einer einflusslosen Anderung der nicht-funktionalen ZielgroRen oder bei einer zu
geringen Anderung kein Re-binding ausgel6st wird, findet eine Neuberechnung erst beim
Uberschreiten einer bestimmten Abweichung der nicht-funktionalen ZielgréBen vom vorheri-
gen Wert statt. Bspw. wird ein Re-binding erst bei einer Anderung von mehr als 1,5% zum
urspriinglichen Wert durchgefiihrt. (Canfora et al. 2008, S. 1757)

Eine signifikante VVerbesserung der Selektionszeit gegeniiber dem Verfahren von Canfora et
al. (2005a) erreichen Gao et al. (2007) mit der Verwendung eines Tree-coding Genetic Algo-
rithm (TGA) anstelle eines One-dimension-coding Genetic Algorithm, wie er in Canfora
(2005a) vorgestellt wird. Dabei wird der Servicezuordnungsgraph durch eine Baumcodierung
anstatt einer Reihencodierung ver- und entschlisselt. Diese Weiterentwicklung bewirkt eine
um 60% schnellere Selektionszeit der Web Services. (Gao et al. 2007, 365-366) Von diesem
Wert abweichend wird in der Arbeit von Strunk (2010, S. 71-72) eine Verbesserung von nur
40% angegeben. Dies ist jedoch falsch, da in der Arbeit von Gao et al. (2007, S. 366) nicht
von einer 40%igen Verbesserung gesprochen wird, sondern von einer Selektionszeit, die nur
noch 40% der bisherigen Zeit bendtigt, also um 60% schneller ist. Dies kann zudem auch aus
der Darstellung 4 in der Arbeit von Gao et al. (2007, S. 366) entnommen werden. In Gao et al.
(2007) werden der Tree-coding Genetic Algorithmus und der One-dimension-coding Genetic
Algorithmus evaluiert, dabei wird unter anderem die Selektionszeit verglichen. (Gao et al.
2007, S. 368-370)

Abhéngigkeiten und Konflikte von Web Services zu anderen Web Services (siehe Kapitel
3.1.4.2) wurden erstmals von Ai und Tang (2008) in einem Selektionsverfahren beriicksich-
tigt. Die Autoren erweiterten darin den genetischen Algorithmus von Canfora et al. (2005a) zu
einem strafbasierenden genetischen Algorithmus, welcher Abhéngigkeiten zwischen Web
Services beriicksichtigt. (Ai und Tang 2008, S. 738; Stunk 2010, S. 72) Zur Web Service Se-
lektion verwenden die Autoren die nicht-funktionalen ZielgréfRen Ausfuhrungszeit, Ausfih-
rungskosten, Reputation, Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit, welche zu einem Gesamtprafe-
renzfunktionswert aggregiert werden. (Ai und Tang 2008, S. 738-740) Die Evaluierung des
Verfahrens zeigt, dass der genetische Algorithmus effizient, effektiv und skalierbar ist. Die
Skalierbarkeit wird dadurch deutlich, dass die Selektionszeit mit der Zunahme von Aktionen
oder Restriktionen linear ansteigt und durch die Anzahl an konkreten Web Services pro Akti-
on nicht beeinflusst wird. Des Weiteren ist das Verfahren erweiterbar, ohne Verénderungen
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vornehmen zu massen, d. h. es kdnnen problemlos weitere nicht-funktionale ZielgroRen auf-
genommen werden. (Ai und Tang 2008, S, 742-743)

Zhang et al. (2006a) und Zhang et al. (2006b) prasentieren ebenfalls eine Weiterentwicklung
der Optimierungsverfahren basierend auf genetischen Algorithmen. Dabei wird fir die Selek-
tion ein neuartiger genetischer Algorithmus mit einem Zuordnungsmatrixzahlenschlissel aus
Chromosomen (Relation Matrix Coding Scheme of Chromosomes) verwendet. Erweiternd
hinzu kommen ein spezieller Kreuzungsoperator und ein spezieller Mutationsoperator. (Zhang
et al. 2006a, S. 224-225) In Zhang et al. (2006a, S. 230) und Su et al. (2007, S. 285) wird be-
mangelt, dass eindimensionale genetische Algorithmen, welche ein One-dimension-coding
scheme verwenden, zu frih ein vermeintliches Optimum finden, d. h. glauben eine nahezu
optimale Servicekette gefunden zu haben. Es wird nicht bedacht, dass die gefundene Service-
kette unter Umstanden nicht die bestmdgliche Losung, sondern nur eine lokal optimale Servi-
cekette ist. Zudem konnen eindimensionale genetische Algorithmen ein Re-planning nicht
ausreichend darstellen. Das Relation Matrix Coding Scheme ist im Gegensatz zum One-
dimension-coding scheme in der Lage, gleichzeitig simultan alle moglichen Serviceketten zu
selektieren und alle mdglichen Konstrukte wie Schleifen oder parallele Ausfiihrung zu beach-
ten. (Su et al. 2007, S. 285; Ma und Zhang 2008; S. 1094-1097) In Zhang et al. (2008) stellen
die Autoren CoDiGa vor, eine Weiterentwicklung des Genetischen Algorithmus und der bis-
her vorgestellten Arbeiten. CoDIGA zeigt eine bessere Selektionszeit und eine bessere Stabili-
tat. Bei kleinen Aktionsketten ist das Verfahren jedoch nicht zu empfehlen, da keine bessere
Selektionszeit erzielt werden kann und keine besseren Ergebnisse gefunden werden kdnnen
als mit alternativen Selektionsverfahren. (Ma und Zhang 2008; S. 1094-1095) Diese Ein-
schrankung des CoDiGA Web Service Selektionsverfahren geht aus der fehlenden Anpass-
barkeit der Leistungsféhigkeit hervor. (Ma und Zhang 2008; S. 1103).

Den ersten multiobjektiven genetischen Algorithmus stellen Wada et al. (2008) mit dem Ver-
fahren E* vor. Das Selektionsverfahren kann simultan mehrere SLAs beachten und selektiert
alle zul&ssigen pareto-optimalen Serviceketten. (Strunk 2010, S. 72; Wada et al. 2008, S. 368)
Die nicht-funktionalen ZielgroRen Latenz, Ausfiihrungskosten und Durchsatz werden durch
Wada et al. (2008) nicht zu einem Gesamtpraferenzfunktionswert zusammengefasst, sondern
die einzelnen nicht-funktionalen ZielgréRen werden entsprechend dem Ausfiihrungsplan agg-
regiert. (Wada et al. 2008, S. 368-370) So kénnen Zielkonflikte wie bspw. die Minimierung
der Ausflihrungskosten und die Maximierung des Durchsatzes vermieden werden. (Wada et
al. 2008, S. 370) Besonders hervorzuheben ist das Verfahren von Wada et al. (2008) deshalb,
weil es das einzige Verfahren ist, welches keine der in Kapitel 4.2.2.1 genannten Vereinfa-
chungen benutzt. (Strunk 2010, S. 70-71)

Einen genetischen Algorithmus mit einer variablen Lange der Chromosomen (Ausgangspopu-
lation), um damit eine Reihe an verschiedenen Aktionsketten darzustellen, prasentieren Jiang
et al. (2011). Die Selektion wird anhand der Ausfiihrungskosten, Ausfiihrungszeit, Verfug-
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barkeit und Reputation durchgefiihrt, welche zu einem Gesamtpraferenzfunktionswert aggre-
giert werden. (Jiang et al. 2011, S. 113-116)

3.2.4 Strukturierter Vergleich und Bewertung der Verfahren zur Se-
lektion von Web Services basierend auf nicht-funktionalen Ziel-
gréflen

Die Tabellen 3-2, 3-3, 3-4 und 3-5 zeigen eine strukturierte Ubersicht Gber alle in Kapitel
3.2.3 vorgestellten Selektionsverfahren. Sollen die Selektionsverfahren bewertet werden,
muss zundchst definiert werden, was ein optimales Selektionsverfahren ist. Das perfekte Mus-
terbeispiel wére ein Selektionsverfahren, welches alle nicht-funktionalen ZielgrofRen berlck-
sichtigt, alle in Kapitel 3.1.4 genannten Herausforderungen bewaltigen kann und keine der in
Kapitel 3.2.2 genannten Vereinfachungen anwendet. Da jedoch ein solches Verfahren in der
Praxis nicht existiert bzw. dies momentan noch nicht moglich ist, muss, um die Selektionsver-
fahren bewerten zu kdnnen, eine Gewichtung der Kriterien gemacht werden, welche ein Se-
lektionsverfahren erfullen muss.

3.2.4.1 Leistungsvermogen der Selektionsverfahren

Eine wesentliche Rolle in der Web Service Selektion spielen nicht-funktionalen Zielgréiien.
Je mehr nicht-funktionale ZielgroRen ein Verfahren beriicksichtigt, desto qualitativer kann die
Selektion erfolgen. Jedoch ist eine zu grofie Zahl nicht-funktionaler ZielgroRen nicht effizient.
Es ist sinnvoller eine bestimmte Anzahl an nicht-funktionalen ZielgroRen effizient zu optimie-
ren als moglichst viele effektiv. Eine Reihenfolge nach Bedeutung der nicht-funktionalen
ZielgroRen ist nicht direkt machbar. Abhangig vom Einsatzgebiet und Zweck des Web Servi-
ces kann jedoch eine Menge an nicht-funktionalen ZielgréRen genannt werden, welche zwin-
gend beriicksichtigt werden miissen, sozusagen die ,,must have*. Des Weiteren konnen even-
tuell gewunschte nicht-funktionale ZielgroRen hinzugenommen und berticksichtigt werden.
Die Wahl der einzubindenden nicht-funktionalen Zielgrolien ist aber in erster Linie abhéngig
von der Funktionalitat des Web Services und den Praferenzen des Web Service Nutzers. Den-
noch sind die Wahl und eine Einteilung der nicht-funktionalen ZielgroRen erforderlich. (Ma-
lan und Bredemeyer 2001, S. 7) Umgesetzt werden kann dies in &hnlicher Form wie die Ge-
wichtung der nicht-funktionalen Zielgrdfien im Verfahrensbeispiel in Kapitel 3.2.1. Dort wird,
wie auch beschrieben in Yu et al. (2007), Yu und Lin (2005c) und Berbner (2007, S. 52),
durch eine Gewichtung die Stérke des Einflusses einer nicht-funktionalen Zielgréfie auf den
Nutzen eines Web Services und somit auch auf die Web Service Auswahl festgelegt. (Berbner
2007, S. 52; Yu und Lin 2005c, S. 112) In gleicher Form kénnen bendtigte oder nicht benétig-
te nicht-funktionale ZielgroRRen gefunden werden.

Da Web Services als Teil des Business Activity Outsourcing Geschéaftsprozesse in Unterneh-
men durchfihren und Geschéftsprozesse in erster Linie aus Kostengriinden ausgelagert wer-
den, sind die Ausflihrungskosten eines Web Services eine der wichtigsten nicht-funktionalen
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ZielgroRen. (Braunwarth und Heinrich 2008, S. 107) Da Unternehmen ihre Prozesse zeitlich
punktgenau durchfihren missen, nehmen wir als weitere erfolgskritische nicht-funktionale
ZielgroRen flr Geschéftsprozesse die Ausfuhrungszeit und die Verfligbarkeit. Bei den exakten
Verfahren werden diese nicht-funktionalen Zielgréfien von den Verfahren von Zeng et al.
(2004), Aggarwal (2004a und 2004b), Yu und Lin (2005a, 2005b und 2005c), Yu et al.
(2007), Wan et al. (2008), Ardagna und Pernici (2007), Haddad et al. (2010), Cardellini et al.
(2007) und durch das Verfahren von Huang et al. (2009a) beachtet. Die heuristischen Verfah-
ren, welche die genannten wichtigen nicht-funktionalen Zielgréfien beachten, sind die Selek-
tionsverfahren von Yu und Lin (2005b) und Yu et al. (2007), Berbner (2007), Berbner et al.
(2006), Alrifai und Risse (2009), Alrifai et al. (2010), Ko et al. (2008), Canfora et al. (2005a),
Canfora et al. (2008), Gao et al. (2007), Ai und Tang (2008), Su et al. (2007) und Ma und
Zhang (2008) und das Verfahren von Jiang et al. (2011). Die meisten nicht-funktionalen Ziel-
grolRen werden in den Selektionsverfahren von Alrifai und Risse (2009), Alrifai et al. (2010)
und Ko et al. (2008) mit einbezogen.

Beziiglich der Vereinfachungen der Selektion (Kapitel 3.2.2) ist aus den Tabellen 3-2, 3-3, 3-
4 und 3-5 herauszulesen, dass nur zwei heuristische Verfahren und kein exaktes Verfahren
sich keiner der genannten Vereinfachungen bedienen. Aufer den heuristischen Selektionsver-
fahren E* von Wada et al. (2008) und dem Selektionsverfahren von Fan et al. (2011) nutzen
alle genannten Selektionsverfahren eine oder mehrere der genannten Vereinfachungen.

Die Herausforderungen der Web Service Selektion aus Kapitel 3.1.4 sind bereits von einigen
Autoren aufgegriffen worden. Eine Echtzeitselektion wird bspw. von Jiang et al. (2010, S. 48)
und Ardagna und Pernici (2007, S. 382) konkret angesprochen. Erwahnenswert ist hierbei,
dass es sich bei beiden Verfahren um exakte Selektionsverfahren handelt. Wie bereits bei den
Vereinfachungen in Kapitel 3.2.2 genannt, ist aufgrund der Tatsache, dass heuristische Ver-
fahren eine Zeitersparnis durch Selektion einer suboptimalen Servicekette erzielen kénnen,
besonders viel Potential zur Echtzeitselektion gegeben. Eine Echtzeitselektion zum Zeitpunkt
der Ausfuhrung des Prozesses zu erreichen wird von den Autoren heuristischer Verfahren
jedoch vielfach nur angesprochen. So wird bei Alrifai und Risse (2009 S. 889) und Alrifai et
al. (2010, S. 15) erwahnt, dass die Web Service Selektion zum Zeitpunkt des Aufrufes der
Servicekette erfolgt. Konkrete Aussagen und ein Beweis durch eine Evaluierung, dass Echt-
zeitselektionen moglich sind, werden von den Autoren nicht gemacht.

Abhéngigkeiten zwischen nicht-funktionalen ZielgréRen sind von Ai und Tang (2008) ers-
tmals berticksichtigt worden. Jedoch wurde bisher in keinem weiteren Verfahren die Abhén-
gigkeiten in die Web Service Selektion mit einbezogen, d. h. es gibt bis dato auch kein Ver-
fahren, das eine zufriedenstellende Losung der Herausforderung bietet.

Das Problem des Zusammenpassens der Schnittstellen (Interface-Matching) wird ebenfalls
nur von wenigen Autoren angesprochen. Erstmals von Gao et al. (2005) in einem Selektions-
verfahren berticksichtigt, hat Wan et al. (2008) das Interface-Matching aufgegriffen und ver-
sucht es weiter zu optimieren.
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3.2.4.2 Entwicklung der Selektionsverfahren

Eine Weiterentwicklung der Web Service Selektionsverfahren ist im Verlauf der vergangenen
Jahre deutlich zu beobachten. So ist der genetische Algorithmus von Canfora et al. (2005a)
von vielen Autoren weiterentwickelt worden. Gao et al. (2007) bspw. haben eine wesentliche
Verbesserung der Selektionszeit erreicht. Generell ist Folgendes zu beobachten: Um eine bes-
sere Leistungsfahigkeit der Selektionsverfahren zu erzielen, sind heuristische Verfahren im
Moment die bessere Ldosung als exakte Verfahren. Besonders Selektionsverfahren, welche
sich eines genetischen Algorithmus bedienen, sind derzeit die vielversprechendsten Ansatze.
(Strunk 2010, S. 71) Dies zeigt sich vor allem dadurch, dass in jiingerer Zeit viele Autoren
Selektionsverfahren veroffentlichten, welche die Web Service Selektion mit genetischen und
weiterentwickelten genetischen Algorithmen durchfiihren. Erfunden wurden genetische Algo-
rithmen in den frihen siebziger Jahren. (Srinivas und Patnaik1994, S. 26) Genetische Algo-
rithmen basieren auf der Evolutionstheorie von Darwin. (Su et al. 2007, S. 285) Sie eignen
sich flr die Web Service Selektion, weil die Evolutionstheorie aus Sicht von Mathematikern,
Ingenieuren und Informatikern ein auf3erordentlich leistungsstarkes Optimierungsverfahren
ist. (Schoneburg et al. 1994, Seite 13) Jedoch werden das Verhalten und die Performance ge-
netischer Algorithmen wesentlich durch deren Design beeinflusst. Insbesondere das Design
der verwendeten Parameter ist essentiell. (Roja et al. 2002, S. 31)

Eine Ubersicht tber die Entwicklung der Web Service Selektionsverfahren stellen Ardagna
und Mirandola (2010, S. 1513-1514) vor. Die Autoren teilen darin die Selektionsverfahren in
drei Generationen ein. Die erste Generation betrifft lokale Optimierungsverfahren wie die von
Zeng et al. (2004), Yu et al. (2007) und Ardagna und Pernici (2007). Lokale Optimierungs-
verfahren sind sehr simpel und kdnnen nur lokale Restriktionen beachten, d. h. die Optimie-
rung findet auf Aktionsebene statt. Einfacher ausgedrickt wird zu jeder Aktion derjenige Web
Service selektiert, welcher den Anforderungen des Nutzers am besten entspricht. Bspw. wird
aus denjenigen Web Services, welche unterhalb einer bestimmten Preisgrenze liegen, der Bes-
te selektiert. (Ardagna und Mirandola 2010, S. 1513)

Die zweite Generation der Selektionsverfahren beschreibt globale Optimierungsverfahren. In
Verfahren wie dem von Zeng et al. (2004) oder Canfora et al. (2008) werden die Serviceket-
ten anhand globaler Restriktionen selektiert. Das erste globale Selektionsverfahren wurde in
Zeng et al. (2004) vorgestellt, wo das Optimierungsproblem durch lineare Integer Program-
mierung geldst wurde. Im Zusammenhang mit der globalen Optimierung sind auch Selekti-
onsverfahren entwickelt worden, welche genetische Algorithmen verwenden, bspw. in Canfo-
ra et al. (2008). Selektionsverfahren der zweiten Generation erfordern durch die Losung des
NP-schweren Optimierungsproblems einen wesentlich hoheren Selektionsaufwand. Um daher
die Komplexitat zu verringern, bedienen sich Verfahren der zweiten Generation Vereinfa-
chungen und Einschrankungen (siehe Kapitel 3.2.2). So werden bei Zeng et al. (2004) globale
Restriktionen nur fiir den kritischen Pfad garantiert, also jenen mit der hochsten Ausfiihrungs-
zeit. Oder es werden Schleifen sozusagen aufgefaltet, damit eine Schleife mit maximal einem
vorher definierten Wert durchlaufen wird. (Ardagna und Mirandola 2010, S. 1513-1514)

Die dritte Generation der Selektionsverfahren versucht die Einschrankungen und Vereinfa-
chungen der ersten und zweiten Generation zu uberwinden. So ist bspw. die Vereinfachung,
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eine Schleife aufzufalten, wie in Zeng et al. (2004), durch andere Autoren wie Ardagna und
Pernici (2007) verbessert worden, indem Schleifen geschalt werden, indem die erwartete An-
zahl der Durchlaufe der Schleife und nach jedem Durchlauf die Wahrscheinlichkeit, dass die
Schleife verlassen wird, beachtet werden. (Canfora et al. 2008, S. 1767) Oder, sollte eine
machbare Losung des Optimierungsproblems nicht gefunden werden, empfehlen Ardagna und
Pernici (2007) einen Verhandlungsprozess anzustoRen, mit dem eine Losung gefunden wer-
den soll. (Ardagna und Mirandola 2010, S. 1514)

Die folgenden Tabellen 3-2, 3-3. 3-4 und 3-5 zeigen eine Ubersicht (iber alle in Kapitel 3.2.3
beschriebenen Web Service Selektionsverfahren. Die Tabelle verdeutlicht unter anderem,
anhand welcher nicht-funktionalen ZielgréRRen selektiert wird und welche Algorithmen dabei
eingesetzt werden. Aullerdem ist angegeben, ob eine Echtzeitselektion mdglich ist oder diese
angesprochen wird und ob das Selektionsverfahren ein Re-planning beinhaltet.
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Verfahren

Zeng et al. (2004)

Aggarwal (2004a)
(2004b)

Yu und Lin
(2005a), (2005b),
(2005c¢)

Yuetal. (2007)
Yuund Lin

(2005a), (2005b),
(2005c)

Yu et al. (2007)

Hunag et al. (2009),

Jiang et al. (2010)

Gao et al. (2006)

Zielfunktion

Linear

Linear

Linear

Linear

Nicht-linear

Linear

Tabelle 3-2 Ubersicht exakte Selektionsverfahren 1 in Anlehnung an Strunk (2010, S. 71)

Optimierung

Global

Global

Global

Lokal

Lokal

Lokal

Optimierung nicht-
funktionaler Ziel-
groRen

Praferenzfunktion

Préferenzfunktion

Praferenzfunktion

Praferenzfunktion

Préferenzfunktion

Préferenzfunktion

Nicht-funktionale ZielgréRen

Ausflihrungskosten, Ausflh-
rungszeit, Reputation, erfolg-
reiche Ausflihrungsrate, Ver-
flgbarkeit

Ausflihrungskosten, Ausflih-
rungszeit, Verflgbarkeit,
Zuverlassigkeit, domainspezi-
fische nicht-funktionale Ziel-
grofe

Ausflihrungszeit, Verfugbar-
keit, Ausfuhrungskosten.
Evaluierung durch 2 bis 5
nicht-funktionalen ZielgroRen

Ausflihrungszeit, Verfugbar-
keit, Ausfiihrungskosten.
Evaluierung durch 2 bis 5
nicht-funktionalen Zielgréien

Ausfuhrungszeit, Durchsatz

Keine exakten Angaben.
Ausfihrungspreis, Ausflh-
rungszeit, Zuverlassigkeit etc.

Globale
Restriktionen

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden nicht
beachtet

Werden nicht
beachtet

Angewendeter
Algorithmus

Lineare Integer
Programmierung

Lineare Integer
Programmierung

Branch and
Bound

MCSP

Modifizeirte
dynamische
Programmierung

Dynamische
Programmierung

Echtzeit-
selektion

Nicht méglich

Nicht moglich,

wird aber an-
gesprochen

Nicht méglich

Nicht méglich

Ist moglich

Wird angespro-

chen

Re-planning

Wird beach-
tet

Wird nicht
beachtet

Wird beach-
tet

Wird beach-
tet

Wird nicht
beachtet

Wird nicht
beachtet
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Verfahren

Wan et al. (2008)

Ardagnaund Pernici

(2007)

Haddad et al.
(2010)

Aiello et al. (2009)

Cardellini et al.
(2007)

Huang et al.
(2009a)

Zielfunktion

Nicht-linear

Linear

Linear

Nicht-linear

Linear

Linear

Tabelle 3-3 Ubersicht exakte Selektionsverfahren 2 in Anlehnung an Strunk (2010, S. 71)

Optimierung

Global

Global

Lokal

Global

Global

Global

Optimierung nicht-
funktionaler Ziel-
groRen

Praferenzfunktion

Préferenzfunktion

Préaferenzfunktion

Separate Zielfunk-
tionen. Anschlie-
Rende Kombinie-
rung

Praferenzfunktion

Préferenzfunktion

Nicht-funktionale ZielgréRen

Ausflihrungskosten, Ausflh-
rungszeit, Zuverlassigkeit,
Verfligbarkeit

Ausflihrungszeit, Verfugbar-
keit, Ausfiihrungskosten,
Reputation, Datenqualitét

Ausflihrungskosten, Ausfiih-
rungszeit, Reputation, erfolg-
reiche Ausfiihrungsrate, Ver-
flgbarkeit

Durchsatz, Ausflihrungszeit

Ausflihrungszeit, Ausfiih-
rungskosten, Verfugbarkeit

Ausfiihrungskosten, Ausflh-
rungszeit, Verfugbarkeit,
Zuverlassigkeit

Globale
Restriktionen

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden nicht
beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Angewendeter
Algorithmus

Auf Divide-and-
Conquer basie-
render Algorith-
mus

Misch-Integer
Programmierung

Multiple Criteria
Decision Making
(MCDM)

Backward
Breadth First

Lineare Prog-
rammierung

Multiple Criteria
Decision Making
(MCDM) und
Integer Pro-
grammierung

Echtzeit-
selektion

Wird angest-
rebt

Ist moglich

Wird angespro-

chen

Wird nicht
angesprochen

Wird nicht
angesprochen

Wird nicht
angesprochen

Re-planning

Wird nicht
beachtet

Wird beach-
tet

Wird nicht
beachtet

Wird nicht
beachtet

Wird beach-
tet

Wird nicht
beachtet
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Verfahren

Zielfunktion

Yu und Lin (2005b) | Linear

Yuetal. (2007)

Berbner (2007)
Berbner et al.
(2006)

Ye und Mounla
(2008)

Alrifai und Risse
(2009)

Alrifai et al. (2010)

Ko et al. (2008)

Linear

Linear

Linear

Nicht-linear

Optimierung

Global

Global

Global

Global

Global

Optimierung nicht- Nicht-funktionale ZielgréRen

funktionaler Ziel-
groRen

Praferenzfunktion

Préferenzfunktion

Préferenzfunktion

Einzelne Aggrega-
tion

Préferenzfunktion

Ausflihrungszeit, Verfugbar-
keit, Ausfuihrungskosten.
Evaluierung durch 2 bis 5
nicht-funktionalen ZielgroRen

Ausflihrungszeit, Verfugbar-
keit, Durchsatz, Ausfih-
rungskosten

Ausfuhrungskosten, Ausfiih-
rungszeit

Ausfuhrungszeit, Ausfiih-
rungskosten, Verfligbarkeit,
Zuverléssigkeit, Durchsatz,
Reputation, domainspezifi-
sche nicht-funktionale Ziel-
grofen

Ausflihrungskosten, Ausflh-
rungszeit, Verfugbarkeit,
Erfolgreiche Ausfihrungsra-
te, Reputation, Ausflihrungs-
haufigkeit

Globale
Restriktionen

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Angewendeter
Algorithmus

MSCP-K,
WS _HEU,
WFlow

Integer Prog-
rammierung +
Heuristik

Kombination aus
Integer Prog-
rammierung,
Case-based Rea-
soning, geneti-
scher Algorith-
mus

Misch-Integer
Programmierung

Kombination aus
Tabu Search und
Simulated An-
nealing

Echtzeit-
selektion

Wird angespro-
chen

Wird angespro-
chen

Wird nicht
angesprochen

Ist moglich

Akzeptable
Selektionszeit
wird angespro-
chen

Tabelle 3-4 Ubersicht heuristische Selektionsverfahren 1 in Anlehnung an Strunk (2010, S. 72)

Re-planning

Wird nicht
beachtet

Wird beach-
tet

Wird nicht
beachtet

Wird nicht
beachtet

Wird nicht
beachtet
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Verfahren

Fan etal. (2011)

Canfora et al.
(2005a)

Canfora et al.
(2008)

Gao et al. (2007)

Ai und Tang (2008)

Su et al. (2007)

Ma und Zhang
(2008)

Wada et al.(2008)

Jiang et al. (2011)

Zielfunktion

Nicht-linear

Nicht-linear

Nicht-linear

Nicht-linear

Nicht-linear

Nicht-linear

Nicht-linear

Optimierung

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Global

Optimierung nicht-
funktionaler Ziel-
groRen

Pareto-optimale
Serviceketten

Préferenzfunktion

Préferenzfunktion

Préaferenzfunktion

Praferenzfunktion

Pareto-optimale
Serviceketten

Préferenzfunktion

Nicht-funktionale ZielgréRen

Werden nicht speziell ge-
nannt

Ausfuhrungszeit, Ausfiih-
rungskosten, Verfligbarkeit,
Zuverlassigkeit

Ausfuhrungskosten, Ausfiih-
rungszeit, Verfigbarkeit,
Zuverlassigkeit

Ausfuhrungszeit, Ausfiih-
rungskosten, Reputation,
Verflgbarkeit, Zuverlassig-
keit

Ausflihrungskosten, Ausflh-
rungszeit, Reputation, Ver-
fugbarkeit

Durchsatz, Ausfihrungskos-
ten, Latenz

Ausflihrungskosten, Ausflh-
rungszeit, Verfugbarkeit
Reputation

Globale

Restriktionen

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Werden beachtet

Angewendeter
Algorithmus

Kooperativer
Evolutions-
Algorithmus

Genetischer Al-
gorithmus

Weiterentwickel-
ter genetischer
Algorithmus

Genetischer Al-
gorithmus

Weiterentwickel-
ter genetischer
Algorithmus

Genetischer Al-
gorithmus

Genetischer Al-
gorithmus

Echtzeit-
selektion

Wird angespro-
chen

Wird angespro-
chen

Wird angespro-
chen

Wird nicht
konkret an-
gesprochen.

Wird nicht
angesprochen

Wird angespro-
chen

Wird nicht
angesprochen

Tabelle 3-5 Ubersicht heuristische Selektionsverfahren 2 in Anlehnung an Strunk (2010, S. 72)

Re-planning

Wird nicht
beachtet

Wird beach-
tet

Wird beach-
tet

Wird nicht
beachtet

Wird beach-
tet

Wird nicht
beachtet

Wird beach-
tet
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3.3 Re-planning

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 erwahnt, missen Ausfalle oder Laufzeitveranderungen der Web
Services wahrend der Ausfuhrung beriicksichtigt werden, da in der Praxis der Einsatz von
Web Services oft nicht verlauft. wie urspriinglich in der Planung vorgesehen. Beinahe immer
unterscheiden sich die vorhergesagten nicht-funktionalen Zielgré3en von den tatséchlich ein-
treffenden. (Canfora et al. 2005b, S. 121) Das Laufzeitverhalten der Web Services ist von
vielen Umweltfaktoren abhadngig, welche sich durch nicht-funktionale ZielgréRen ausdriicken
lassen. So sind etwaige Griinde fiir verandertes Laufzeitverhalten ein Serverausfall beim Web
Service Anbieter oder die nicht hundertprozentige Sicherheit einer stérungsfreien Internetnut-
zung. Ausgedrickt werden solche Unsicherheiten durch die Ausfallwahrscheinlichkeit, wobei
viele Risiken wie etwa ein schwankendes Verkehrsaufkommen und Serverauslastung oder
Probleme seitens des Telekommunikationsanbieters kaum bis berhaupt nicht in die Grolie
Ausfallwahrscheinlichkeit mit einberechnet werden koénnen. (Berbner 2007, S. 110) Hat
bspw. der Web Service Sg 1 aus dem Verfahrensbeispiel aus 3.2.1 eine Ausfallwahrscheinlich-
keit von 0,2 %, so kann dieser jederzeit ausfallen, auch wéhrend der Ausfiihrung einer Servi-
cekette. Anders ausgedrickt fallt der Web Service Sg1 pro 500 Ausfiihrungen der Wahr-
scheinlichkeit nach einmal aus. F&llt nun dieser oder auch ein anderer Web Service wéhrend
der Ausfihrung der optimalen Servicekette aus, kommt ein Re-planning-Mechanismus zum
Einsatz.

3.3.1 Definition Re-planning

Damit ein Prozess auch wéhrend der Ausfiihrung, also wahrend der Laufzeit, ausfihrbar
bleibt, die vorher definierten Restriktionen des Nutzers eingehalten werden und die Praferen-
zen des Nutzers weiter bertcksichtigt werden, wird durch Re-planning auf Abweichungen
zwischen den geplanten Laufzeitverhalten und dem tatsdchlichen Laufzeitverhalten reagiert.
Kurz gesagt stellt Re-planning sicher, dass ein Web Service Prozess ausfihrbar bleibt, wenn
bspw. ein einzelner Web Service wahrend der Ausfuhrung des Prozesses ausféllt. (Berbner
2007, S. 111) Konkret hat Re-planning mehrere Aufgaben, die in den folgenden Kapiteln ge-
nauer erlautert werden.

3.3.1.1 Sicherstellung der Ausfiihrbarkeit

Der Ausfall eines einzelnen Web Services hétte ein Scheitern des gesamten Prozesses zur
Folge. Damit ein solches Szenario ausbleibt, wird sozusagen zur Beobachtung der Web Servi-
ces ein Monitoring-Mechanismus eingesetzt. Ein Monitor-Mechanismus erkennt, wenn ein
Web Service nicht mehr ausgefiihrt werden kann bzw. abgebrochen wurde, und leitet ein Re-
planning Verfahren ein. Im einfachsten Fall wird durch Re-planning der ausgefallene Web
Service einer Aktion durch einen alternativen funktional gleichen Web Service ersetzt. (Berb-
ner 2007, S. 111)
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Fur ein Re-planning Verfahren existieren zwei Arten von Optimierungsstrategien: eine lokale
Optimierungsstrategie und eine globale Optimierungsstrategie. Wird eine lokale Optimie-
rungsstrategie verfolgt, wird der ausgefallene Web Service durch denjenigen ersetzt, der die
zweitbeste Bewertung erhalten hat, sprich den ndchstbesten funktional gleichen Web Service.
Wird jedoch eine globale Optimierungsstrategie verfolgt, kann nicht einfach auf den
nachstbesten Web Service zurtickgegriffen werden. Mit einer globalen Optimierungsstrategie
kann dieses Problem auf zwei Lésungswegen behoben werden. Lésung 1: Hier muss der noch
nicht ausgefuhrte Teil des Prozesses anhand der vorher definierten Préferenzen und Restrik-
tionen und durch Anpassung der Nebenbedingungen erneut berechnet werden. Dies kann un-
ter Umsténden auch zu einer erneuten kompletten Selektion des noch nicht ausgefuhrten Teils
der Aktionskette fuhren. (Berbner 2007, S. 111; Heinrich et al. 2011b, S. 93) Lésung 2: Al-
ternativ kann auch eine andere Aktionskette gestartet werden. Bereits ausgefuhrte Web Servi-
ces und deren nicht-funktionale ZielgréfRen wie etwa die Ausfiihrungskosten sind fur beide
Losungen zum Entscheidungszeitpunkt nicht mehr relevant. Sollte ein bereits ausgefuhrter
Web Service Teil einer alternativen Aktionskette sein, muss diese neu berechnet werden. In
der Realitét ist dies haufig der Fall, da alternative Aktionsketten gleiche Aktionen beinhalten
und folglich gleiche Web Services beinhalten kénnen. (Heinrich et al. 2011b, S. 93)

Bild 3-7 Beispiel flr die Notation des SZG (Heinrich et al. 2011b, S. 92)
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Derartige Uberschneidungen lassen sich anhand der Abbildung 3-7 verdeutlichen. Aus der
Abbildung 3-7 ist ersichtlich, dass die Aktionen 1 und 4 sowohl in der Aktionskette [1-4-5-6-
10] als auch in der Aktionskette [1-4-7-8-9-10] zu finden sind. Demzufolge ist mindestens
Web Service S1; und einer der Web Services S41, S42 oder Sy 3 bereits ausgefiihrt worden.
Fallt bspw. der Web Service Sg 1 der Aktion 9 aus, muss demnach der Web Service S und
der selektierte Web Service der Aktion 4 bei der Durchfiihrung der alternativen Aktionskette
[1-4-5-6-10] nicht mehr erneut ausgefihrt werden. Wird die Aktionskette [1-4-7-8-9-10] wei-
tergeflihrt, missen die Aktionen 9 und 10 erneut berechnet werden. Bei Ausfuhrung der alter-
nativen Aktionskette [1-2-3-10] muss die Aktion 1 nicht mehr in die erneute Berechnung mit
eingezogen werden. (Heinrich et al. 2011b, S. 93)

3.3.1.2 Gewahrleistung der Gultigkeit des Prozesses hinsichtlich der Restriktionen des
Nutzers

Wie bereits eingangs unter Kapitel 3.3 Re-planning erwéahnt wurde, kann es bspw. aufgrund
von starken Verkehrsaufkommen auf einem Server oder einer hohen Auslastung einer Inter-
netverbindung zu Verzdgerungen bei der Ausfihrung eines Web Service kommen. Diese
Verzogerung wirkt sich negativ auf die Gesamtantwortzeit aus und kann zu einer Uberschrei-
tung der zul&ssigen Gesamtantwortzeit fiihren. Ein Monitoring-Mechanismus erkennt auch
solche Probleme und leitet ein Re-planning ein. Der noch nicht ausgefuhrte Teil der Aktions-
kette wird unter Beachtung der definierten Restriktionen, d. h. im Anbetracht des zugrunde
liegenden Optimierungsproblems und unter verdnderten Nebenbedingungen neu bewertet.
Genauer gesagt werden fur die noch nicht ausgefiihrten Aktionen alternative Web Services
selektiert, welche eine kiirzere Ausfiihrungszeit haben. Damit wird sichergestellt, dass nach
Ausfihrung die vorher definierte Gesamtausfiihrungszeit nicht tiberschritten wurde. (Berbner
2007, S. 111)

3.3.1.3 Gewahrleistung des optimalen Prozesses hinsichtlich der Praferenzen des Nut-
zers

Durch den Monitoring-Mechanismus werden auch positive Laufzeitveranderungen erfasst. So
kann der Fall eintreten, dass das tatsachliche Laufzeitverhalten der Web Services besser ist als
vorher errechnet. Zwar werden in diesem Fall von der Servicekette weiterhin alle Restriktio-
nen eingehalten, aber der Ausfihrungsplan ist nicht mehr unbedingt optimal hinsichtlich der
Nutzerpréferenzen. Anhand des folgenden Beispiels wird versucht, diesen Sachverhalt zu
verdeutlichen: Die Restriktion der Gesamtantwortzeit ist gegeben und darf nicht tGberschritten
werden. Der Nutzer der Web Services zieht weiterhin eine moglichst kostengunstige Ausfiih-
rung des Prozesses vor. Aullerdem wird angenommen, dass Web Services mit einer h6heren
Ausflhrungszeit geringere Ausfiihrungskosten verursachen. Da nun das Laufzeitverhalten der
Web Services des urspriinglich berechneten Ausfiihrungsplans besser ist als vorhergesagt, ist
dieser nicht mehr optimal hinsichtlich der Nutzerpraferenzen. Es kdnnen im verbleibenden
Teil der Aktionskette zu den einzelnen Aktionen Web Services mit einer héheren Ausfiih-
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rungszeit, jedoch mit geringeren Ausfiihrungskosten gewéhlt werden, ohne die Restriktionen
des Nutzers zu verletzen. Durch Re-planning werden nun die noch nicht ausgefihrten Web
Services durch kostenglnstigere ersetzt. So entsteht fir den Nutzer durch das verbesserte
Laufzeitverhalten eine Einsparung durch den Einsatz von kostengiinstigeren Web Services
und gleichzeitig wird die Restriktion der Gesamtausfuhrungszeit nicht verletzt. Das Re-
planning stellt somit stets sicher, dass hinsichtlich der Nutzerpraferenzen stets der optimale
Prozess ausgefihrt wird. (Berbner 2007, S. 111-112)

3.3.2 Re-planning Beispiel

Im Folgenden wird das Beispiel Kreditwirdigkeitsprifung aus Kapitel 3.2.1 aufgegriffen und
mit einem Re-planning weitergefihrt. In dem Verfahrensbeispiel ist als optimale Servicekette
eine Servicekette aus der Aktionskette [1-4-5-6-7] des kombinierten Verfahrens selektiert
worden. Tritt nun der Fall auf, dass nach dem Aufruf des kombinierten Verfahrens der Web
Service flir die Aktion ,,Sourcing einholen” ausfillt (siche Abbildung 3-5), muss ein Re-
planning durchgefihrt werden. Bei einer lokalen Optimierungsstrategie wirde es geniigen,
den ndchstbesten Web Service der Aktion 5 aufzurufen, wenn dieser die Restriktionen des
Nutzers nicht verletzt. Jedoch wenn wie in diesem Fall eine globale Optimierungsstrategie
angewendet wird, muss hier die noch nicht ausgefiihrte Aktionskette neu berechnet werden.
Es muss festgestellt werden, ob der Einsatz eines alternativen Web Services fir Aktion 5 und
demzufolge eine erneute Selektion des noch nicht ausgefuihrten Teils der Aktionskette ge-
macht wird oder ob gegebenenfalls der Start der alternativen Aktionskette (SCHUFA-
Verfahren) einen groReren Vorteil bringt. Eine Uberschneidung liegt durch die Aktion 1
»Kreditwiirdigkeit priifen” vor, da diese Aktion aber schon ausgefiihrt wurde, ist sie nicht
mehr relevant. Ebenso wenig relevant sind die bereits entstandenen Ausfiihrungskosten, Aus-
fuhrungszeiten und die Ausfallwahrscheinlichkeit der bereits ausgefiihrten Web Services flr
die Aktionen 1, 4 und 5. Durch eine Berechnung im Rahmen des Re-plannings wurde heraus-
gefunden, dass durch den Aufruf des Web Services Ss, die Ausfilhrung des kombinierten
Verfahrens mit einem Préferenzfunktionswerts von 0,49 weiterhin vorteilhafter ist als die
Ausfihrung der alternativen Aktionskette (Préaferenzfunktionswert von 0,6 fir SCHUFA-
Verfahren). In Folge dessen ist es nur notwendig den Web Service Ss, anstelle des Web Ser-
vice Ss; aufzurufen sowie die restlichen Web Services der Aktion ,,Bonitit priifen” und der
Aktion ,,Kreditwiirdigkeit beurteilen* auszufithren. Um die Werte der nicht-funktionalen
ZielgroRen aktuell zu halten, wird der Ausfall des zuvor selektierten Web Services fur Aktion
5 zugleich auch im Dienstverzeichnis erfasst, was zu einem neuen héheren Wert der Ausfall-
wahrscheinlichkeit dieses Web Services fiihrt. (Heinrich et al. 2011b, S. 96)

Eine Ubersicht iiber Web Service Selektionsverfahren, die Re-planning miteinbeziehen oder
ansprechen, ist den Tabellen 3-2, 3-3, 3-4 und 3-5 im Kapitel 3.2.4 zu entnehmen.
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4 Detailliertes Verfahrensbeispiel

In diesem Kapitel werden nochmals die von Yu et al. (2007) vorgestellten Selektionsverfah-
ren aufgegriffen. Anhand selbst aufgestellter Angaben zu Ausfuihrungszeit und Ausfiihrungs-
kosten sollen die VVorgehensweisen der vorgestellten Algorithmen durch deren Berechnung
verstandlich und nachvollziehbar gemacht werden.

Grundsatzlich gliedern Yu et al. (2007) die Selektion in zwei Kategorien, namlich in die Se-
lektion von Prozessen sequentieller Struktur und in die Selektion von Prozessen genereller
Struktur. Prozesse genereller Struktur kénnen im Gegensatz zur rein sequentiellen Struktur
auch Schleifen, Auswahl oder Verzweigungen enthalten. Yu et al. (2007) stellen zu diesen
Kategorien je zwei Selektionsmodelle vor, das Kombinatorische Modell und das Graphenmo-
dell. Das Selektionsproblem wird im kombinatorischen Modell als ein ,,Multidimension Mul-
tichoice Knapsack Problem (MMKP)*“ definiert. Das Graphenmodell definiert das Selektions-
problem als ,,Multiconstrained Optimal Path (MCOP) Problem*. Zu beiden Modellen werden
von den Autoren exakte und heuristische Web Service Selektionsverfahren vorgestellt. (Yu et
al. 2007, S. 2+7ff.)

Im Folgenden wird jeweils eine Web Service Selektion anhand der Algorithmen BBPL (exak-
tes Verfahren), WS_HEU und MCSP-K (beide heuristische Verfahren) aus der Arbeit von Yu
et al. (2007) fur eine Aktionskette sequentieller Struktur berechnet.

4.1 Allgemeine Angaben

Fur die Berechnung der Algorithmen fur Prozesse sequentieller Struktur werden die folgenden
Angaben verwendet. Sie gelten fiir alle Algorithmen.

Die Abbildung 4-1 zeigt die Aktionskette des auszufiihrenden Prozesses.

Bild 4-1 Aktionskette sequentieller Struktur

Zu jeder Aktion S; bis Sq muss ein konkreter Web Service s;; aus den jeweiligen Web Service
Klassen S; selektiert werden. Die konkreten Web Services sind inklusive der Werte zu ihren
nicht-funktionalen ZielgroRen in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Die globalen Restriktionen der zu selektierenden Servicekette sind:
Ausfiihrungszeit < 700 Zeiteinheiten

Ausfiihrungskosten < 350 Geldeinheiten
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Serviceklasse Web Service Ausfihrungszeit Ausfihrungskosten
S11 100 50
S1 S1.2 190 40
$1.3 170 30
$2,1 200 50
Sz S22 160 100
$2,3 180 80
S31 150 70
S3
S3,2 120 110
Ss1 280 70
Sy Sa2 200 90
Su3 160 180

Tabelle 4-1 Ubersicht der Web Services und der Werte der
nicht-funktionalen Zielgréfien

Die Selektionsparameter und Notationen der Funktionen werden in der folgenden Tabelle 4-2
definiert.

Parameter Definition

Serviceklasse i. Beinhaltet funktional gleiche Web Services mit unterschiedli-

S chen nicht-funktionalen ZielgroRen.

Sij Abstrakter Web Service j der Serviceklasse i.

. Nutzenfunktion eines jeden Servicekandidaten v, welche durch nicht-
funktionale ZielgréRen definiert ist.
Vektor der nicht-funktionalen Zielgréfien des abstrakten

i Web Services sij, 0 = [q%;, -...q"l.

Qc Restriktionen der nicht-funktionalen Zielgréien.

Tabelle 4-2 Parameter und Notationen (Yu et al. 2007, S. 6)
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Die Aggregationsformeln der nicht-funktionalen ZielgréRen sind aus der Tabelle 3-1 zu ent-
nehmen.

Anhand der Formel der Nutzenfunktion (1) (Yu et al. 2007, S. 6) wird der Servicenutzen F
eines einzelnen Web Services berechnet. In der Tabelle 4-3 ist der berechnete Servicenutzen F
flr jeden Web Service der Serviceklassen eins bis vier aufgelistet.

X

Fy = z Wee® (ql] ) Zy_: ( % ;ﬂ Mﬁ) @

x=1

Mathematisch wird das Serviceselektionsproblem wie folgt formuliert:

N
Max Z ZF” X

i=1 jeS;

In Abhéangikeit von z z qij xj < Q¢ (a=1,..,m)

i=1 jGSL'
inj =1
JeS;
xl’j 6{0,1}[ = "',N,jESl'

Wird ein konkreter Web j Service aus der Serviceklasse S; gewahlt, wird x;; auf 1 gesetzt,
falls nicht auf 0. Der Parameter q;; = [q}j , -, qi; ] stellt die bendtigten Ressourcen pro konk-
retem Web Service s;; dar. (Yu etal. 2007, S. 8)

Die Tabelle 4-3 zeigt flr den jeweiligen Web Service der Serviceklassen eins bis vier den
Mittelwert, die Standardabweichung und den Servicenutzen. Der Servicenutzen (fett gedruck-
ter Wert) wurde nach der Formel (1) berechnet.
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Web

Mittelwert

Service Ausfuhrungs-  Ausflihrungs-

S11
S1,2
S1.3
S2.1
S2,2
S23
S3,1
S3,2
Sa1
S4,2

S4,3

zeit

153,3333
153,3333
153,3333
180,0000
180,0000
180,0000
135,0000
135,0000
213,3333
213,3333

213,3333

kosten
40,0000
40,0000
40,0000
76,6667
76,6667
76,6667
90.0000
90,0000
113,3333
113,3333

113,3333

Standardabweichung

Ausfihrungs-

zeit

38,5861
38,5861
38,5861
16,3299
16,3299
16,3299
15,0000
15,0000
49,8888
49,8888

49,8888

Ausfuhrungs-

kosten

8,1650

8,1650

8,1650
20,5480
20,5480
20,5480
20,0000
20,0000
47,8423
47,8423

47,8423

Tabelle 4-3 Berechnung Servicenutzen F

Servicenutzen

0,4832
0,5124
1,2544
1,0927
0,4884
0,6689
1,0000
0,5000
0,8688
1,0607

0,3205

4.2 Berechnung exaktes Verfahren — BBLP Algorithmus

Zur Selektion einer optimalen Servicekette schlagen Yu et al. (2007) ein Branch and Bound
Verfahren (BBLP Algorithmus) vor. Dieser findet durch die wiederholte Generierung eines
Suchbaumes die optimale Ldsung des Optimierungsproblems. In diesem Suchbaum werden
aufeinanderfolgende Ebenen mit Knoten gebildet, welche je Ebene zusammen eine Service-
klasse darstellen. Zu jeder Serviceklasse wird ein Web Service selektiert, also der Knoten,
welcher den gréfiten Upper Bound und zugleich eine zuldssige Losung darstellt. Ausgehend
von diesem Knoten wird der Suchbaum weitergefiihrt, indem neue Knoten der nachsten Ser-
viceklasse generiert werden. (Yu et al. 2007, S. 8)

Die Abbildung 4-2 zeigt in Form des Suchbaumes die Berechnung des Optimierungsproblems
durch das Branch and Bound Verfahren.
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0,2857 0 0,7143 Knotennummer

Upper Bound

Servicenutzen

o 0 1
05 05 0
X= 0 1 o0
1 0 0
0o o0 1
: : . Nr. 4 0 1 0
1 0 0 ]
X=1 0,3332 0,6667 0 3,8035 x= 1 o o
, . 0,4884 o 1 o

0 1 0

oRr PO
o0 O0oR

Nr. 7
3,9078
1,0607

Bild 4-2 Berechnung BBLP Algorithmus
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Aus dem Knoten Nr. O der Abbildung 4-2 ist zu entnehmen, dass der maximale Nutzen des
relaxierten Problems 4,1875 ist. Dieser Wert stellt die oberste Schranke dar. Auf den jeweili-
gen Verbindungspfeilen sind die Web Service Kandidaten angegeben und ob dieser Pfad auf 1
oder 0 gesetzt wurde. Zur Verdeutlichung ist nicht nur jeweils ein Pfad auf 1 gesetzt, sondern
alle moglichen Pfade, nach welchen verzweigt werden kann. In der vorliegenden Berechnung
sind x1,1 und x1,3 auf 1 gesetzt, um zu zeigen, dass der Ast x1,1 eine unzuldssige Losung
darstellt. Aus den X-Matrizen der Knoten sind die relaxierten Werte der moglichen Aste zu
entnehmen.

Die X-Matrix des Knoten O flr den Ast x1,1 zeigt einen x-Wert von 0,2857 und fur den Ast
x1,3 einen x-Wert von 0,7143. Der Ast x1,2 hat den x-Wert Null und wird daher nicht beach-
tet, also nicht verzweigt. Da der x-Wert des Astes x1,3 den groReren Wert als der des Astes
x1,2 besitzt, d. h. den Wert, welcher naher bei 1 ist, wird die Berechnung zunéchst immer von
Web Service 1,3 weitergefiihrt. Zur Verdeutlichung, aber auch zur Uberpriifung, ob nicht in
diesem Ast eine bessere Losung erzielt werden kann, ist auch der Upper Bound des Astes x1,1
zum Knoten Nr. 2 dargestellt. Der Upper Bound des Knoten Nr. 2 ist aber mit dem Wert von
3,6366 geringer als die unterste Schranke mit dem Wert von 3,9078 im Ast x3,2 und liefert
zudem schon jetzt ausschliellich bindre x-Werte in der X-Matrix. Da dies eine unzuldssige
Losung ist, wird der Ast hier nicht weiter betrachtet. Vom Knoten Nr. 1 wird nun weiter ver-
zweigt. Die X-Matrix des Knoten Nr. 1 zeigt fir die Aste x2,1 und x2,2 jeweils die Werte 0,5
an. Knoten Nr.4 im Ast x2,2 liefert aber wieder nur binére Werte, dieser Knoten wird damit
ab hier nicht weiter verzweigt. Es wird nun Knoten Nr. 3 betrachtet. Die X-Matrix zeigt die
Aste x3,1 und x3,2 als mogliche Verzweigungen an. Die X-Matrizen der nun generierten
Knoten Nr. 5 und Nr. 6 dirfen nur noch bindre Werte enthalten, da sich die Servicekette hier
am Ende befindet und eine zul&ssige Losung erzeugt werden muss. Die X-Matrix des Knoten
Nr. 6 zeigt nicht ausschlieBlich bindre Werte an. Da dies damit keine zul&ssige Ldsung dar-
stellt, wird der Knoten hier nicht mehr weiter verzweigt. Die X-Matrix des Knoten Nr. 5
enthélt nur bindre Werte und zeigt, dass nur noch der Ast x4,2 verzweigt werden kann. Somit
wird im Ast x4,2 der letzte Knoten Nr. 7 erzeugt. Der Suchbaum ist damit am Ende, es wurde
eine zulassige Losung gefunden.

Der fett gedruckte Ast in der Abbildung 4-2 stellt die durch den BBLP Algorithmus selektier-
te optimale Servicekette dar. Sie lautet:

Optimale Servicekette = s33 + Sp1 + S32 + Sa2
Prifung der Restriktionen:
Ausfiihrungszeit prifen: Q=170+ 200+ 120 +200=690 > Q< Q.
Ausfihrungskosten prifen: Q=30+50+110 +90 =280-> Q<Q.

Die Ausfuihrungszeit der optimalen Servicekette ist 690 Zeiteinheiten (Restriktion 700 Zeit-
einheiten) und die Ausfiihrungskosten belaufen sich auf 280 Geldeinheiten (Restriktion 350
Geldeinheiten). Gleich dem Upper Bound in Ast x4,2 ist der Nutzen der einzeln addierten
Web Services der Servicekette 3,9078. Der jeweilige Upper Bound der Knoten wurde mit
dem Simplex Verfahren unter Zuhilfenahme der Optimierungssoftware IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio Version 12.3 berechnet.
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4.3 Berechnung heuristisches Verfahren — WS_HEU Algo-
rithmus

Da das exakte Verfahren BBPL durch die Verwendung des Branch and Bound Verfahrens ein
sehr zeitaufwandiges Optimierungsverfahren ist, wird von Yu et al. (2007) die Heuristik
WS_HEU vorgeschlagen. Eine Heuristik ist in der Lage eine zul&ssige Losung mit weniger
Rechenaufwand zu finden und ermdglicht damit eine zeitlich effizientere Web Service Selek-
tion. (Yu et al. 2007, S. 9)

4.3.1 Angaben zu WS_HEU

Das Verfahren WS_HEU ist in drei Schritte gegliedert. Im ersten Schritt wird eine zulassige
Losung des Problems gesucht, indem zundchst Web Services mit moglichst wenigen Ressour-
cen selektiert werden. Ist im ersten Schritt eine nicht zulassige Ldsung gefunden, wird ver-
sucht die Lésung aufzuwerten (Funktion F2), indem Web Services mit einem noch geringeren
Ressourcenverbrauch gesucht werden. Ist nun eine zuldssige Losung gefunden, wird durch die
Funktion F3 versucht den Ressourcenverbrauch weiter zu senken, bis keine weitere Web Ser-
vices, welche den Ressourcenverbrauch noch weiter senken konnen, vorhanden sind. Wenn
keine Web Services mehr vorhanden sind welche den Ressourcenverbrauch senken, wird nun
mit der Funktion F4 versucht moglichst viel Nutzen aus mehr verbrauchten Ressourcen zu
ziehen. Ist ein solcher Web Service gefunden worden, wird durch die Funktion F3 erneut ver-
sucht den Ressourcenverbrauch zu senken. Werden keine zuldssigen Aufwertungen mehr ge-
funden, wird das aktuelle Ergebnis gespeichert. In Schritt 1 und 2 werden die Funktionen im-
mer nur mit einem Web Service durchgefthrt. Mit Schritt 3 wird durch eine unzuldssige Auf-
wertung des Nutzens und einer anschliefenden Abwertung versucht das Ergebnis mittels zwei
verschiedener Web Services zu verbessern.

Es wird jetzt durch eine nicht zuldssige Aufwertung (Funktion F5) des bisherigen Ergebnisses
versucht die Schranken der Restriktionen zu durchbrechen. Damit die Schranken aber auch
wieder eingehalten werden, wird durch eine anschlieBende Abwertung (Funktion F6) versucht
die Schranken wieder einzuhalten. Ist dies moglich, wird das Ergebnis dieses Schrittes mit
dem bis dahin gespeicherten Ergebnis verglichen. Wurde eine Verbesserung erzielt, wird nun
wieder zu Funktion F3 zuriickgegangen und versucht den Ressourcenverbrauch zu senken.
Anderenfalls, wenn keine Verbesserung erfolgt oder es keine mdgliche nicht zulé&ssige Auf-
wertung und folgende Abwertung gibt, ist das bis dahin gespeicherte Ergebnis das Endergeb-
nis.

Die folgenden Abbildungen 4-3 und 4-4 zeigen den graphischen Ablauf des Verfahrens und
die mathematischen Definitionen der Ablaufschritte des Verfahren WS_HEU.
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Function || Definition

Notations [[Q = YV, Qi : Current aggregated QoS value; (Q =[Q',.., Q™)

fe= g—;: feasibility factor of QoS attribute «. < 1: feasible; > 1, infeasible;

Aaij = (qip, —qy) x Q/ | Q |: saving in aggregated QoS ;

Apjj = (Fip; — Fyj)/ & ayj: value gain per unit of extra QoS;

At;j = (qip, —45)/( Qe — Q) = Z:f:l(qg:i - q;?j)/( Q2 — (%): savings in total-per-unit-QoS ;
Ap;.j. = (Fig; = Fij)/ & trfj: value gain per unit of extra total-per-unit-QoS;

At;:r. = (qiy; — qi)/(Q — Q) : losses in total-per-unit-QoS;

Ap;;_ = Af?}/(ﬂ‘p,- — Fjj): value loss per unit of extra total-per-unit-QoS;
F1 Vo, Q@ < Q°

F2 pi= max,—,j{AaU-} and satisfy:

(1) £ =max,(f°), fL, < Fh;

(2) fe, <8, if f5; = 1and @ # B:

(3J f:eu‘ S 1’iffoc:i{a' S landa%ﬁs

fatd ! frnew: value before / after service replacement;

73 pi = max; ;{Aay), Aag; >0
1 p; = max; j{Ap;;}, Aay; < 0
5 pl=max; ; {Ap;j}
6 ol = mi?l;',j{ﬂp';'}

Bild 4-4 Definitionen des Ablauf WS_HEU (Yu et al. 2007, S. 11)

4.3.2 Berechnung WS_HEU
Schritt 1:

Man finde eine erste zulassige Losung, indem aus jeder Serviceklasse S; der Web Service min;
{max.{q;; / Q¢}} gewahlt wird. Falls keine zulassige Losung sofort gefunden wurde, wird
versucht die unzuléssige Losung zu verbessern.

Aus jeder Serviceklasse der Tabelle 4-4 wird zundchst der Wert mit dem hdchsten Wert p;
betrachtet. Anschliefend wird in der entsprechenden Kategorie der nicht-funktionalen Ziel-
grole, in welcher der héchste Wert gefunden wurde, der kleinste Wert gesucht. Dieser kleins-
te Wert ist nun Bestandteil des Web Services der ersten Lésung. Konkret wird in dieser Be-
rechnung aus der Serviceklasse 1 zuerst der hochste Wert betrachtet, welcher der Wert 0,24 in
der Kategorie der Ausflihrungszeit ist. Nun wird aus dieser Kategorie Ausfihrungszeit der
Kleinste Wert 0,14 herangezogen, der dem Web Service s;; entspricht. Dieser Web Service
stellt jetzt eine erste Losung dar. Zweck dieser ersten Selektion ist, eine Lésung mit moglichst
wenig Ressourcenverbrauch zu finden. Die selektierten Web Services dieses Schrittes sind in
der Tabelle 4-4 fett gedruckt.
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Serviceklasse ~ Web Service Ausflihrungskosten Ausfuhrungszeit
S11 pi=%=0,14 p,=%_0,14
S1 S1,2 pi = % = 0,27 p; = % = 0,11
Si3 p; = % = 0,24 p; = % = 0,09
Sot p; = % = 0,29 p; = 3% = 0,14
S, Son pi:%= 0,23 ,,F%: 0,29
$2,3 p; = % = 0,26 p; = % = 0,23
. S pi=;ng= 0,21 pi=37—500= 0,20
S32 p; = % = 0,17 p; = % = 0,31
S41 Pi=%= 0,40 Pi:%: 0,20
S Saz p; = % = 0,29 p; = % = 0,26
Saa p; = % = 0,23 p; = % = 0,51

Tabelle 4-4 Berechnung der Werte fur erste zul&ssige Losung

Funktion F1: Zuldssigkeit der ersten Losung prifen.

Servicekette = S11 + Spp + Sz1 + Sa1

Ausfiihrungszeit prifen: Q=100+ 160 + 150 + 280 =690 2> Q < Q¢
Ausfihrungskosten prifen: Q=50+100+70+70 =290-> Q<Q.

Das bedeutet, dass die erste gefundene Losung zuldssig ist. Dies deckt sich auch mit den Er-
gebnissen der Messungen der Autoren Yu et al. (2007, S. 19). Dabei wurden bei 98% der un-
tersuchten Falle im ersten Versuch eine zul&ssige Losung gefunden.
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Schritt 2

Funktion F3: Man finde einen Web Service pl welcher eine zul&ssige Aufwertung ermog-
licht. Mittels Funktion F3 wird versucht einen Web Service zu finden, welcher den Ressour-
cenverbrauch der Servicekette senkt.

Q= (15000) + (188) + (17500) + (27800) = (ggg)

Q| = +690% + 2902 = 748,47

Ay, = [(15000) - (14900)] X (ggg) L 748,47 = —44,09

Aays = [(15000) - (13700)] x (ggg) + 748,47 = —45,55

Bayy = [(100) = (0] x (520) =+ 748,47 = —61,59

100/ ~ \ 50 290
Adys = [(188) - (18800)] x (ggg) . 748,47 = —26,19

Aas, = [(17500) - (ﬁg)] x (ggg) + 748,47 = 48,50

>
8
0
I

- [(27800) _ (29000)] x (ggg) L 74847 = 49,43

Aays = [(27800) - (128)] x (ggg) + 748,47 = 147,90

Betrachtet wird nur der maximale Wert von Aa, welcher groBer als Null ist. Das ist der Wert
Aays. Der Web Service s4; wird nun gegen plf = 543 ausgetauscht. Anschlielend wird die Zu-
lassigkeit gepruft.

Servicekette = sy + Sp» + S31 + Sa3
Ausflihrungszeit prifen: Q=100+ 160+ 150 + 160 =570 2> Q < Q.
Ausfuhrungskosten prifen: Q=50+ 100+ 70+ 180 =400 -> Q> Q. > Nicht zul&ssig!

Da diese Aufwertung nicht zulassig ist, d. h. kein Senken der Ressourcen méglich ist, ver-
bleibt der Web Service s41 in der Servicekette. Die aktuelle Servicekette lautet weiterhin:

Servicekette = S11 + Syp + S31 + Sa1

Es wird nun zu Funktion F4 weitergegangen.
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Funktion F4: Finde eine Losung, die eine zulédssige Aufwertung ermdglicht. Es wird versucht
einen Web Service p; zu finden, welcher den Nutzen der bisherigen Losung erhoht. Bei der

Berechnung werden nur Web Services betrachtet, deren bei Funktion F3 berechneter Aa Wert
kleiner als Null ist.

Ap;, = (0,4832 — 0,5124) = (—44,09) = 0,000662
Ap;s = (0,4832 — 1,2544) + (—45,55) = 0,016931
Apy, = (0,4884 — 1,0927) + (—61,59) = 0,009812
Apys = (0,4884 — 0,6689) = (—26,19) = 0,006892

Es wird nun der Web Service mit dem maximalen positiven Wert Ap;; betrachtet und gegen
den bisherigen Web Service der entsprechenden Serviceklasse getauscht. Dies ist der Wert
Apq3, welcher dem Web Service s;3 entspricht und den Web Service s1; nun ersetzt.

Servicekette = Sy3 + Sy + S31 + Sa1
Ausfuhrungszeit prifen: Q=170+ 160 + 150 + 280 = 760 = Q > Q. —> Nicht zulassig!
Ausfuhrungskosten prifen: Q=30+100+70+70 =270>Q<Q.

Dies ist eine nicht zuléssige Losung. Daher verbleibt der bisherige Web Service si; in der
Servicekette. Die aktuelle Servicekette lautet:

Servicekette = S11 + Spo + S31 + Sa1

Schritt 3

In Schritt 3 wird nun durch eine unzuldssige Aufwertung und anschlieBende Abwertung durch
einen anderen Web Service versucht den Nutzen der bisherigen Ldsung zu erhéhen.

Funktion F5:Fir die unzulassige Aufwertung wird der maximale Wert Apl'-j herangezogen.
Zur Berechnung von Ap;j muss zunachst Atlf]- berechnet werden.

At;, = (100 — 190) + (700 — 690) + (50 — 40) + (350 — 290) = —8,3334
At;; = (100 — 170) + (700 — 690) + (50 — 30) + (350 — 290) = —6,6667
Aty, = (160 — 200) + (700 — 690) + (100 — 50) + (350 — 290) = —3,1667
Atys = (160 — 180) + (700 — 690) + (100 — 80) =+ (350 — 290) = 1,6667
Ats, = (150 — 120) + (700 — 690) + (70 — 110) + (350 — 290) = 2,3334
Aty, = (280 — 200) + (700 — 690) + (70 — 90) =+ (350 — 290) = 7,6667
Atys = (280 — 160) + (700 — 690) + (70 — 180) + (350 — 290) = 10,1667
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Berechnung Ap;; :
Ap, = (0,4832 — 0,5124) + (—8,3334) = 0,0035
Aps = (0,4832 — 1,2544) + (—6,6667) = 0,1157
Apy; = (0,4884 — 1,0927) + (=3,1667) = 0,1908
Ap,23 = (0,4884 — 0,6689) + (1,6667) = —0,1083
Apy, = (1,000 — 0,5000) + (2,3334) = 0,2143
Ap,, = (0,8688 — 1,0607) + (7,6667) = —0,0250
Ap,; = (0,8688 — 0,3205) + (10,1667) = 0,0539

Es wird nun derjenige Web Service mit dem maximalen positiven Wert Aplfj betrachtet und
gegen den bisherigen Web Service der entsprechenden Serviceklasse getauscht. Dies ist der
Wert Aps,, welcher dem Web Service s3; entspricht und den Web Service s, nun ersetzt.

Servicekette = sy1 + Sp + S32 + Sa1
Ausfiihrungszeit prifen: Q=100+ 160 + 120 + 280 =660 > Q< Q.
Ausfiihrungskosten prifen: Q=50+ 100+110+70 =330-> Q<Q.

Dies ist eine zuldssige Losung. Daher verbleibt der bisherige Web Service s3; in der Service-
kette. Die aktuelle Servicekette lautet:

Servicekette = S11 + Spo + S31 + Sa1

Es wird nun nicht mehr zu Funktion F6 weitergegangen, da keine nicht zulassige Aufwertung
durch den maximalen Wert Aplfj erzielt wurde. Eine zuldssige Losung, wie sie hier durch die

Aufwertung durch den maximalen Wert Aps, generiert wurde, kann unter Umstanden nur ein
lokales Optimum schaffen. Daher stellt die Losung nach Schritt 2 die bestmdgliche gefundene
Losung dar. Die selektierte Servicekette des WS_HEU Algorithmus lautet:

Finale Servicekette = 511 + Sy» + S31 + Sa1

Die Ausfuhrungszeit der finalen Servicekette bendtigt 690 Zeiteinheiten (Restriktion 700
Zeiteinheiten) und die Ausfuhrungskosten belaufen sich auf 290 Geldeinheiten (Restriktion
350 Geldeinheiten). Der Nutzen der einzeln addierten Web Services der Servicekette ist
2,8404. Zum Vergleich: Die optimal Ldsung, welche durch den BBLP Algorithmus gefunden
wurde, lautet: si3 + Sp1 + S32 + S42. Sie hat eine Ausfiihrungszeit von 690 Zeiteinheiten und
Ausfuhrungskosten von 280 Geldeinheiten. Der Nutzen der optimalen Losung ist 3,9078. Die
vom heuristischen Verfahren WS_HEU gefundene Servicekette hat einen um 10 Geldeinhei-
ten héheren Ressourcenverbrauch, ist damit zwar eine zuldssige jedoch nicht die optimale
Losung.
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4.4 Berechnung heuristisches Verfahren — MCSP-K Algo-
rithmus

MCSP ist der Algorithmus flr ein exaktes Web Service Selektionsverfahren, welches ein gra-
phisches Modell darstellt. Indem der Algorithmus MCSP durch den Algorithmus
MCSP_RELAX erweitert wird, ergibt sich ein heuristisches Selektionsverfahren, der MCSP-
K Algorithmus. Das Web Service Selektionsproblem wird gel6st, indem ein Pfad mit einem
mdoglichst hohen Nutzen unter Beachtung der Nutzerpraferenzen gesucht wird. (Yu et al.
2007, S. 12)

4.4.1 Angaben zu MCSP-K

Die folgenden zwei Abbildungen 4-5 und 4-6 zeigen den Algorithmus MCSP und die Erwei-
terung des Algorithmus zum heuristischen Verfahren.

Algorithm MCSP (G = (V, E), v, vd, Qc)

//Definitions used in the algorithm:

vs, v4 : source and target nodes in service candidate graph;

qliz, v): QoS of edge (1, v): qle, v) = [g e, v), . .. g™, v)]

F: utility of edge (u, v) or path p;

Q(p): aggregated QoS of path p;

P(v): list of paths from v to node v that satisfy QoS constraints.

1 Topologically sort nodes in G;

2  For each node 1, taken in topological order
3 For each v c adj[u]

4 If (;« = vs) then

5 Q « qlp,v)

6 F «— Flu,v)

7 MCSP_RELAX(;1,r,Q,F) 8 Else for each p € P(p)
9 Q< Qp)+ qlu,v)

10 F <« Flp)+ Flu,v)

11 MCSP_RELAX(j,v,Q,F)

12 End If

13 End For

14 End For

=
(o]

Find p*,s.t.¥p € Plvg), Flp*) = F(p)

Bild 4-5 Algorithmus MCSP (Yu et al. 2007, S. 12)
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Procedure MCSP RELAX (i, v, Q, F)

1 If (3u, @ > QF) then

2 return

3 EndIf

4 Foreach p € P(v)

5 If F(p) = F and Vo, Q% (p) < @“then return
6 End If

7 If 7(p) < F and Yo, Q% (p) > Q% then

8 remove p from P(v)

9 End If

10 End For

11  Add path p’ with attributes [x, Q, 7] to P(v)

Bild 4-6 Algorithmus MCSP-K

Durch die topologische Sortierung aller Knoten (Web Service Kandidaten) muss zunachst ein
Servicekandidatengraph erstellt werden. Dieser Servicekandidatengraph beinhaltet auch einen
Startknoten vs und einen Endknoten vq4. Jeder Knoten hat einen Nutzen und nicht-funktionale
ZielgroRen. (Yu et al. 2007, S. 10-11) Der entsprechende Graph ist Abbildung 4-7 dargestellt.

Jeder Knoten wird nun nacheinander abgearbeitet. In jedem Knoten werden der bis dahin agg-
regierte Nutzen und die aggregierten Werte der nicht-funktionalen ZielgréfRen der bis dahin
durchlaufenen Pfade gespeichert. Jedoch werden die gespeicherten Pfade, welche in einem
Knoten von einem anderen Pfad dominiert werden, wieder geléscht. Das heuristische Verfah-
ren macht die Selektion zeitlich nochmals effizienter, indem in jedem Knoten nur eine Anzahl
von K Pfaden gespeichert wird. D. h. wenn die Anzahl von K Pfaden erreicht ist, werden die
Pfade gestrichen, welche bis dahin den grofiten Ressourcenverbrauch aufweisen, sprich die
Pfade mit grofiten g, werden nicht mehr weiter beachtet. Die entsprechende Kostenfunktion
(1) definieren Yu et al. (2007, S. 12) folgend:

(@Y (o)) M ON
9,1(19)=< L ) +< B > +...+<Qm ) (1)

Die Anzahl der Pfade K, welche in jedem Knoten gespeichert werden, ist in der folgenden
Berechnung des Algorithmus 1, d. h. K wird auf 1 gesetzt, die restlichen Pfade pro Knoten
werden nicht weiter gefthrt.

4.4.2 Berechnung MCSP-K

Die Abbildung 4-7 zeigt die topologische Sortierung der Knoten von Knoten v1 bis v11, wel-
chen den einzelnen Web Services s3 1 bis s43 aus der Tabelle 4-1 entsprechen.



Detailliertes VVerfahrensbeispiel

-

PP —

ra

pation
~

St

o
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vl=100, 50, 0,4832 v4 =200, 50, 1,0927 v7 =150, 70, 1,0000 v4 = 280, 70, 0,8688
v2 =190, 40,0,5124 v5 =160, 100, 0,4884 v8 =120, 110, 0,5000 v5 =200, 90, 1,0607
v3=170,30, 1,2544 v6 = 180, 80, 0,6689 v6 = 160, 180, 0,3205

Bild 4-7 Topologische Sortierung der Knoten

Im Folgenden werden alle Knoten und ihre Nachfolger einzeln betrachtet.

1. Knoten p = v¢:
Nachfolger v = vi:
q,1 = (100,50)
Q,1 = (100,50)
Fys1 = 0,4832

Pysn = vs + V1

Nachfolger v =vy:
q.2 = (190, 40)
Q,> = (190,40)
F,s,2 = 0,5124

}Dvs,UZ = v+ v

Nachfolger v =vs:
qy3 = (170, 30)
Qs = (170,30)
Fysy3 = 1,2544

1

———————

~ oy 7
~ .
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va,v3 = Vs + V3

2. Knoten p=v;:
Nachfolgeknoten v =vy:
Quiva = Qp1 + qy14 = 100,50 + 200,50 = 300,100
F,1 44 = 0,4832 + 1,0927 = 1,5759

Poiva= Vs + v+ 1y

Nachfolgeknoten v = vs:
Quivs = Qu1 + qy15 = 100,50 + 160,100 = 260,150
F,145 = 0,4832 + 0,4884 = 0,9716

Pvl,v4 = Vs + V1 + Vs

Nachfolgeknoten v = vg:
Qvive = Qp1 + qy16 = 100,50 + 180,80 = 280,130
F,16 = 0,4832 + 0,6689 = 1,1521

Pyive = Vs + V1 + Vg

3. Knoten p = v;:
Nachfolgeknoten v = vy:
Qu2va = Qu2 + qu2pa = 190,40 + 200,50 = 390,90
Fy1 04 =0,5124 41,0927 = 1,6051
Py = Vs + v+ 1y

=> Dieser Pfad wird von Pfad P, ;3,4 dominiert, aus diesem Grund wird der Pfad hier
nicht mehr weitergefuhrt.

Nachfolgeknoten v = vs:
Qu2vs = Qu2 + G245 = 190,40 + 160,100 = 350,140
F, .5 =0,5124 + 0,4884 = 1,0008

Pyovs = U5+ v + U5
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=> Dieser Pfad wird von Pfad P, .35 dominiert, aus diesem Grund wird der Pfad hier
nicht mehr weitergefihrt.

Nachfolgeknoten v = vg:
Qu2v6 = Qu2 + G206 = 190,40 + 180,80 = 370,120
Fy06 =0,5124 + 0,6689 = 1,1813

Pyove = Vs + V2 + Vg

4. Knoten p = va!
Nachfolgeknoten v =vy:
Qu3ps = Quz + qy34 = 170,30 + 200,50 = 370,80
Fy3p4 = 1,2544 + 1,0927 = 2,3471

Pypva = Vs + U3+ 1y

Nachfolgeknoten v = vs:
Qu3vs = Quz + qu35 = 170,30 + 160,100 = 330,130
Fy3p5 = 1,2544 + 0,4884 = 1,7428
Py3ps = vs + v3+ s

=> Dieser Pfad wird von Pfad Py 3,6 dominiert, aus diesem Grund wird der Pfad hier
nicht mehr weitergefthrt.

Nachfolgeknoten v = vg:
Qu3ve = Quz + qu3e = 170,30 + 180,80 = 350,110
Fy306 = 1,2544 + 0,6689 = 1,9233

Py3ve = Vs + U3+ Vg

5. Knoten p = v,:

Ab hier haben die betrachteten Knoten mehr als einen VVorgénger. Es werden daher nun durch
die Kostenfunktion g, (p) in den jeweiligen Knoten die Pfade mit dem hdchsten Ressourcen-
verbrauch geldscht. Es werden in den entsprechenden Knoten nur noch K Pfade weiter be-
trachtet. K wurde zu Beginn auf 1 gesetzt. Die Kostenfunktion g, (p) (siehe Formel (1)) zur
Berechnung der K Pfade ist in Yu et al. (2007) fir den MCSP-K Algorithmus nicht exakt de-
finiert. Laut Korkmaz und Krunz (2001, S. 836) ist der Parameter A bei einer linearen Aggre-
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gation der nicht-funktionalen ZielgréfRen 1, daher wird A in der vorliegenden Berechnung auf
1 gesetzt. Der Parameter q™ (p) stellt den Wert der aggregierten nicht-funktionale Zielgrofien
bis zum entsprechenden Knoten dar (Yu et al. 2007, S. 13). Der Parameter Q™ ist in Yu et al.
(2007) nicht beschrieben. In Korkmaz und Krunz (2001, S. 835) wird der Parameter als die
minimale, aggregierte Summe der nicht-funktionalen ZielgréRen aller zuldssigen Pfade ange-
geben. Da dies im vorliegenden Fall ein Vektor ist, wird hier fir den Wert Q™ die L&nge des
klrzesten Vektors als Q™ aller zuldssigen Pfade verwendet.

Selektion der K Pfade:
1Qlys 104 = V3002 + 1002 = 316,23 — Kleinster Wert = Q™
1Qlys.v3,04 = V3702 + 802 = 378,55

300 )1 (100 1

Pfad vs,v1,v4: g.(p) 2 (316 >3 316 23> = 1,26 - Wird weitergefiihrt

(370 \' 80 \! , ,
Pfad vs,v3,v4: g(p) £ (316 23) + (316 23) = 1,42 Wird gestrichen

Nachfolgeknoten v = v7:
Quiv7 = Quipa + quapy = 300,100 + 150,70 = 450,170
F,147 = 1,5759 + 1,0000 = 2,5759

Pvl,v7: US+ U1+ 174,+ (%

Nachfolgeknoten v = vg:
Qvl,vS = Qvl,v4 + qv4_v8 = 300,100 + 120, 110 = 420, 210
Fy1 08 = 1,5759 + 0,5000 = 2,0759

Pvl,v8: US+ U1+ 174,+ Vg

6. Knoten p = vs:
Selektion der K Pfade:

1Qlysv105 = V2602 + 1502 = 300,17 —» Kleinster Wert = Q™
|Qlysv305 = +3302 + 1302 = 354,68
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1 1

260 150
Pfad vs,v1,v5: g(p) (300 17) + (300 17) = 1,37 - Wird weitergefiihrt

330 )1 ( 130 !

Pfad vs,v3,v5: g, (p) & (300 17 300 17) = 1,53 Wird gestrichen

Nachfolgeknoten v = v7:
Qu1iv7 = Quivs + qysy7 = 260,150 + 150,70 = 410,220
Fy157 =0,9312 + 1,0000 = 1,9312

P,,LW = v+ v+ vs+ vy

Nachfolgeknoten v = vg:
Quivs = Quivs + qusyg = 260,150 + 120,110 = 380, 260
Fy1.8 =0,9312 + 0,5000 = 1,4312

Pvl,v8 = U + 1% + 14 + Vg

7. Knoten p = vg:
Selektion der K Pfade:

1Qlvs vivs = V2802 + 1302 = 308,71 » Kleinster Wert = Q™
|Q|vs,v3,v6 =V 3502 + 1102 = 366;88

(260 ! 150 \! , , )
Pfad vs,v1,v6: g,(p) (308 71) (308 71) = 1,33 - Wird weitergeflihrt

1 1

(330 130 , ,
Pfad vs,v3,v6: g,(p) £ (m) + (308 71) = 1,49 Wird gestrichen

Nachfolgeknoten v = v7:
Quiv7 = Quive + Querz = 280,130 + 150,70 = 430,200
F,1.,7 = 1,1521 + 1,0000 = 2,1521

Pvl,v7 = v+ v+ v+ vy

Nachfolgeknoten v = vg:
Quivs = Quive + quvevs = 280,130 + 120,110 = 400, 240
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Fy1 b8 = 1,1521 40,5000 = 1,6521

Pvl,v8 = v, + v+ vy + vg

Die in der Serviceklasse 2 nun weitergefiihrten Pfade sind folgende:
Poys=vs+ v+ v+ vy
Pow=vs+ v+ 14+ vg
Py =vs+ v+ v5s+ vy
Pyivg = vs+ v+ U5+ vg
Py = v+ v+ vg+ vy

Pvl,v8: US+ U1+ U6+ Vg

8. Knoten p = v;:
Selektion der K Pfade:

|Q|vs,v1,v4,v7 = 4502 + 1702 = 481;04

1Qlysvivs,07 = V4102 + 2202 = 465,30 - Kleinster Wert = Q™

|Q|vs,v1,v6,v7 = 4302 + 2002 = 474,24

450 )1 (170 1

Pfad vs,vl,v4,v7: g;(p) = (465 30 265 30> = 1,33 - Wird weitergefihrt

(410 220 \! , ,
Pfad vs,v1,v5,v7: g;(p) = (465 30> + (465 30> = 1,35 Wird gestrichen

1

[ 430 200
Pfad vs,v1,v6,v7: g,(p) & (465 30) " (465 30)

1

1,35 Wird gestrichen

Nachfolgeknoten v = vg:
Quivo = Quiv7 + Qu7v9 = 450,170 + 280,70 = 730, 240
Fy109 = 2,5759 + 0,8688 = 3,4447
Py =v+ v+ vs+ v, + 19

Da in diesem Pfad die Restriktion der Ausfiihrungszeit (< 700) verletzt wurde, wird dieser
Pfad nicht weiter betrachtet.
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Nachfolgeknoten v = vi:

Qvl,le = Qvl,v7 + qy7’U10 = 450,170 + 200,90 = 650,260
Foiv10 = 2,5759 + 1,0607 = 3,6366

Pyipio = s+ v1+ vy + v+ vy

Nachfolgeknoten v = vi;:

Qvl,vll = Qvl,v7 + CIU7,U11 = 450,170 + 160, 180 = 610, 350
Fy1p11 = 2,5759 + 0,3205 = 2,8964

Pyipvi1 = Vs + v1+ v+ V7 + 014

9. Knoten p = vg:
Selektion der K Pfade:

1Qlys 1 vavs = V420% + 2102 = 469,57
1Ql s v10508 = V3802 + 2602 = 460,43 — Kleinster Wert = Q™
|Q|vs,v1,v6,v8 = /4002 4+ 2402 = 466,48

1

420 \* 210
Pfad vs,vl,v4,v8: g;(p) = (460 43) + (460 43) = 1,37 - Wird weitergeflhrt

1 1

380 260
Pfad vs,v1,v5,v8: g;(p) = (460 43) + (460 43) = 1,39 Wird gestrichen

1 1

[ 400 240 , ,
Pfad vs,v1,v6,v8: g;(p) = (460 43) + (460 43) = 1,39 Wird gestrichen

Nachfolgeknoten v = vg:
Quiv9 = Quivs + Gugro = 420,210 + 280,70 = 700, 280
Fy109 = 2,0759 + 0,8688 = 2,9447

Pvag =v+ v+ v+ vg + vy

Nachfolgeknoten v = vi:

QUl,UlO == QUl,U8 + qv8,v10 = 420,210 + 200,90 = 620,300
Fy1v10 = 2,0759 + 1,0607 = 3,1366
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Pyipio = s+ v1 + vy + vg+ vy

Nachfolgeknoten v = v1;:
Quivi1 = Quivs + Qugvir = 420,210 + 160,180 = 580,390
Fy1511 = 2,0759 + 0,3205 = 2,3964
Pyyin = s+ vy + vy + vg+vpy

Da in diesem Pfad die Restriktion der Ausfiihrungskosten (< 350) verletzt wurde, wird dieser
Pfad nicht weiter betrachtet.

Die in der Serviceklasse 3 nun weitergefiihrten Pfade sind folgende:
Pyipio = Vs + vi+ vy + v7 4+ vy
Pyipvin = v+ v+ v+ v, +v,
Pyyw=vs+ v+ 14+ vg + 19

Pyipio = s+ v1+ vy + vg+ vy

10. Knoten p = vyg!
Nachfolgeknoten v = vy:

Qvl,vd = Qvl,v4,v8,v9,vd =700, 280
Fvl,vd = Fvl,v4,v8,v9,vd = 2,9447

Pvl,v9: US+ U1+ 174,+ Vg +U9+ Vg

11. Knoten p = vyy:
Selektion der K Pfade:

|Q|vs,v1,v4,v7,v10 = 6502 + 2602 = 700;07

1Qlys v1vavsvio = V6202 + 3002 = 688,77 — Kleinster Wert = Q™

650 )1 ( 260 )1__ L3
688,77 688,77/
- Wird weitergefiihrt

Pfad vs,v1,v4,v7,v10: g,(p) (

620 )1 ( 300 \'

Pfad vs,v1,v4,v8,v10: g;(p) = (m 88 77) = 1,34 Wird gestrichen
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Nachfolgeknoten v = vy:
Qvl,vd = Qvl,v4,v7,v10,vd = 650,260
Fvl,vd = Fvl,v4,v7,v10,vd = 3,6366

Pvl,le = v+ v+ v+ v+ v+ Yy

12. Knoten p = vy;:
Nachfolgeknoten v = vg:
Quivd = Qvivavrpiiwa = 610,350
Fyiva = Fo1pav7v11,0a = 2,8964

Poivin = s+ 1+ vy + vy + v

12. Knoten p = vy:

Nach Zeile 15 der Beschreibung des Algorithmus MCSP (siehe Abbildung 4-5) wird nun der
Pfad mit dem hoéchsten Nutzen gewahlt. Dieser ist folgender:

Qvl,vd = Qvl,v4,v7,v10,vd = 650,260
Fvl,vd = Fvl,v4,v7,v10,vd = 3,6366

Pvl,le: US+ U1+ U4+ 177+ U10+ Vg

Die abschlieend vom heuristischen Algorithmus MCSP-K selektierte Servicekette lautet:
Pvl,vlo = vs+v1+v4+v7+v10 +Vd

Sie entspricht der Servicekette: Finale Servicekette = ;1 + Sp; + S31 + Sa2.

Prifung der Restriktionen:
Ausfuhrungszeit prifen: Q=100+ 200 + 150 + 200 =650 > Q < Q.
Ausfiihrungskosten prufen: Q =50+ 50+ 70 + 90 =260 2> Q<Q.
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Bild 4-8 Selektierte Servicekette durch MCSP-K

____________

Die Abbildung 4-8 zeigt in Anlehnung an Abbildung 4-7 die selektierte Servicekette (fett ge-
druckter Pfad). Des Weiteren sind die Pfade entfernt, welche von anderen Pfaden dominiert
wurden oder im Zuge der Kostenberechnung gestrichen wurden. Die Ausfiihrungszeit der
durch den Algorithmus MCSP-K selektierten Servicekette ist 650 Zeiteinheiten (Restriktion
700 Zeiteinheiten) und die Ausfiihrungskosten belaufen sich auf 260 Geldeinheiten (Restrik-
tion 350 Geldeinheiten). Der Nutzen der selektierten Servicekette ist 3,6366. Zum Vergleich:
Die optimale Ldsung, welche durch den BBLP Algorithmus gefunden wurde, lautet: si3 + Sy
+ S3 + Sgp. Sie hat eine Ausfuhrungszeit von 690 Zeiteinheiten und Ausfihrungskosten von
280 Geldeinheiten. Der Nutzen der optimalen Lésung ist 3,9078.

Eine effizientere Art solch ein graphisches Modell zu berechnen bietet die dynamische Prog-
rammierung. Die dynamische Programmierung wird bspw. beim Web Service Selektionsver-
fahren von Gao et al. (2006) angewendet.



Monitoring zur Bestimmung der Qualitdt von Web Services bei Web Service Anbietern und
in Dienstglteverzeichnissen 86

5 Monitoring zur Bestimmung der Qualitat von Web
Services bei Web Service Anbietern und in Dienstgu-
teverzeichnissen

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, inwieweit einzelne nicht-funktionale Zielgréfien in
Web Service Dienstverzeichnissen und bei Web Service Anbietern dokumentiert werden. Da-
bei wird speziell dargestellt, welche nicht-funktionalen Zielgréfien dokumentiert sind, tber
welchen Zeitraum sich die Dokumentation erstreckt und fur wie viele der angebotenen Web
Services Werte vorliegen. Als Basis flr eine qualitative Web Service Selektion sind diese
Informationen entscheidend. Eine langfristige und fundierte Dokumentation mdglichst vieler
nicht-funktionalen ZielgréRien ist ein wichtiges Kriterium zur Entscheidungsfindung des Web
Service Nutzers darlber, welche konkreten Web Services fir die jeweiligen Aktionen einge-
setzt werden. Aullerdem ist die Dokumentation mafRgeblich an der Entscheidung beteiligt,
welche Web Service Anbieter verwendet werden und in einen Prozess integriert werden.

5.1.1 Web Service Dienstverzeichnisse
XMethods: http://www.xmethods.net

XMethods stellt ein Dienstverzeichnis zur Verfligung, auf welchem Web Service Anbieter
ihre Web Services anbieten kdnnen. Neben einer Beschreibung des jeweiligen Web Services
werden aber keine Informationen zu nicht-funktionalen Zielgrélien gemacht.

RemoteMethods: http://www.remotemethods.com

Ein Dienstverzeichnis fur Web Services stellt auch RemoteMethods zur Verfligung. Die darin
aufgelisteten Web Services enthalten neben einer kurzen Beschreibung auch Kosteninforma-
tionen zu Nutzung der Web Services. Des Weiteren wird, falls vorhanden, die Mdglichkeit
angeboten, Resonanzen anderer Nutzer zu lesen oder selbst eine Bewertung abzugeben.

eSigma: http://www.esigma.com

Das Dienstverzeichnis eSigma beinhaltet eine Vielzahl an Web Services zu unterschiedlichen
Themengebieten wie bspw. aus dem Marketingbereich oder Finanzbereich. Zu den bei eSig-
ma gelisteten Web Services wird die Verfiigbarkeit der letzten 30 Tage und die durchschnitt-
liche Antwortzeit der vergangenen 14 Tage angegeben. Abbildung 5-1 zeigt, in welcher Form
die nicht-funktionalen ZielgroRen Verfugbarkeit und Antwortzeit dargestellt werden. Fir den
Web Service FastWeather wurden eine Verfugbarkeit von 99,67% und eine durchschnittliche
Ausflhrungszeit von 324,17 Millisekunden dokumentiert.
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&G syndication Overview 24 3 4
€ E.S.L.G.M.A. Name: DOTS FastWeather

Description: DOTS FastWeather is a hosted, programmable XML Web Service that
allows you to integrate weather information, forecasts and other
8 Register meteorlogic intelligence into your applications, business processes, and
Web sites. DOTS FastWeather drives return visits to generate additional
@_} Login page views.
Service Key: uddi:ws2:serviceobjects:net:fw:FastWeather
Date Added: 2005-03-15

03 Avg Response Time: 324.17
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Up-time (last 30 days)

3% Provider: ServiceObjects.com
License: Limited use with registration, Monthly fee
Help and Documentation: htip://www.serviceobjects.com/products/dots_fastweather.asp

9.
07%

Response Time Graph:
{g Top Services
eBay Web Services 450 §
76,900 hits
400 {

CBOTQuotes

32,975 hits
XigniteFutures

32,817 hits
XigniteRegistration
28,590 hits

Netify! Call US/Canada

vith any message.
19,946 hits

milliseconds
[&
3

)

\ 100 1

HOSTWAY
| .

Web Hosting Solutions

28-Jul 30.Jul 1-Aug 3.Aug 5.Aug 7-Aug 9-Aug 11-Aug

Bild 5-1 Dokumentation nicht-funktionaler ZielgréRen bei eSigma

WebServiceL.ist: http://www.webservicelist.com

Im Dienstverzeichnis WebServiceList werden Web Services zu vielen unterschiedlichen Ka-
tegorien angeboten. Zu jedem Web Service ist eine kurze Beschreibung der Funktion angege-
ben Weitere Informationen zu nicht-funktionalen ZielgréfRen werden nicht genannt. Lediglich
eine Beurteilung durch Vergabe von einem bis zehn Sternen durch Nutzer der Web Services
und das Datum der letzten Aktualisierung des Web Services sind auf der Internetseite angege-
ben.

Soa Trader Ltd.: http://www.soatrader.com

Eine Vielzahl von Web Services in unterschiedlichen Kategorien sind auf der Internetseite
von Soa Trader Ltd. gelistet. Zu den Web Services werden eine kurze Beschreibung, die
durchschnittliche Verfligbarkeit und durchschnittliche Antwortzeit der vergangenen 360 Tage
sowie die Kosten angegeben. Die exakte Anzahl der aufgelisteten Web Services konnte nicht
herausgefunden werden. Es wurde jedoch durch das Uberpriifen mehrerer Web Services he-
rausgefunden, dass mit wenigen Ausnahmen alle Web Services eine durchschnittliche Ant-
wortzeit von 0 Millisekunden und eine durchschnittliche Verfligbarkeit von 99,7% haben. Des
Weiteren haben nahezu alle Uberpruften Web Services identische Ausfuhrungskosten. Ledig-
lich die neuesten Web Services, welche auf der Startseite der Internetseite gelistet sind, haben
unterschiedliche Preise bzw. durchschnittliche Antwortzeiten.
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Seekda GmbH: http://webservices.seekda.com

Eine grofRe Palette an unterschiedlichen Web Services (22.272 Web Services, Stand
11.08.2011) von unterschiedlichen Web Service Anbietern listet die Firma seekda GmbH auf.
Die aufgelisteten Web Services der verschiedenen Web Service Anbieter sind im Verzeichnis
Web Services zu finden und werden dort zum Kauf bzw. zur Nutzung angeboten. Die doku-
mentierten nicht-funktionalen ZielgroRen sind die Verfigbarkeit und die Ausfiihrungszeit
sowie eine Nutzerbewertung. So ist bspw. fur den Web Service StockQuote
(http://webservices.seekda.com/providers/

webservicex.com/StockQuote), der Aktienkurse anzeigt, Folgendes dokumentiert:

iﬁ%;;Web Service Details: StockQuote i Bookmark|
| Overview | Use Now Availability Comments | Wiki History |

This page gives information about the availability of the selected service. For details on how we
perform menitoring click here.

We perferm an availabilty check once a day. The graph below shows the response time
measured. You can use the slider control to adjust the time period displayed.

i Endpoint: hitp:/iw ww.webservicex. com/stockquote.asmx
i Monitored since: Jul 14, 2006

i Server: Microsoft-S/7.0

i Availability: 87.49%

response time

800 WW/\/W

| mhdnn Al

Week 3 Week 5 Week 7 Week 9

| Il

ns

time period selected: 01.01.2011 - 02.03.2011

Bild 5-2 Dokumentation nicht-funktionaler ZielgréRRen bei seekda

Aus der Abbildung 5-2 ist zu entnehmen, dass die nicht-funktionalen Zielgréf3en seit dem 14.
Juli 2006 dokumentiert werden. Die Verfugbarkeit liegt bei durchschnittlichen 87,49% und
die Ausfihrungszeit fiir den Zeitraum vom 01.01.1011 bis zum 02.03.2011 durchschnittlich
zwischen 700 und 800 Millisekunden (oberste Linie im Ausschnitt response time). Konkrete
Angaben zu den Kosten werden nicht gemacht. Vereinzelt jedoch wird in der Beschreibung
des Web Services eine kostenfreie Nutzung erwéhnt, so z.B. beim Web Service ,,GlobalWea-
ther*, welcher Wetterdaten fiir GroBstadte auf der ganzen Welt liefert.
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Programmableweb: http://www.programmableweb.com

Auf der Internetseite von Programmableweb.com sind 3647 Web Services aufgelistet (Stand
11.08.2011). Alle aufgelisteten Web Services werden kurz beschrieben. Des Weiteren werden
die Nutzungsbedingungen der Web Services angegeben, wie bspw. die Kosten oder zeitliche
Beschrankungen. Weitere nicht-funktionale ZielgroRen wie Verfugbarkeit oder Ausfiihrungs-
zeit werden nicht angegeben.

5.1.2 Web Service Anbieter
CDYNE: http://www.cdyne.com

Beim Dienstguteverzeichnis CDYNE wird auf der Homepage eine per SLA garantierte Ver-
flgbarkeit von 100% fir alle angebotenen Web Services gewahrleistet. Durch ein Fremdun-
ternehmen (http://status.watchmouse.com/16077) wird dem Kunden fir alle Web Services
eine Historie Uber das Ausmal} der Verfligbarkeit bereitgestellt. Die zur Verfligung stehenden
Daten umfassen einen Zeitraum von sieben Tagen. Des Weiteren werden die Ausfuhrungs-
kosten der Web Services bzw. die Nutzungskosten des Web Service Anbieters genannt. Die
Kosten beinhalten eine monatliche Grundgebiihr von $9,99 plus die Kosten fir die Web Ser-
vice Ausfuihrungen. Die Ausfiihrungskosten sind fur alle angebotenen CDYNE Web Services
gleich und gestaffelt nach der Anzahl der Transaktionen.

Fraudlabs: http://www.fraudlabs.com

Die Firma Fraudlabs dokumentiert auf ihrer Internetseite fur alle angebotenen Web Services
ausschlieBlich die momentane Verfligbarkeit. Weitere nicht-funktionale ZielgréRen oder eine
Historie der Verfligbarkeit werden nicht zur Verfugung gestellt. Zu jedem Web Service wer-
den zudem Informationen zu den Kosten zur Verfligung gestellt. Diese teilen sich in einen
festen monatlichen oder jahrlichen Abonnementpreis und eine Geblihr fiir Kredits auf, welche
im Voraus bezahlt werden. Die Menge der Kredits ist nach der gewinschten Anzahl der Ser-
viceaufrufe pro Monat gestaffelt. Ein Kredit stellt dabei einen Serviceaufruf dar.

Xignite: http://www.xignite.com

Xignite ist ein Anbieter von Web Services von Daten Uber Finanzmarkte wie bspw. Web Ser-
vices zu Daten tber US-Aktienborsen. Der Web Service Anbieter bietet im Moment 53 Web
Services an. Als einzige nicht-funktionale ZielgroRe wird die monatliche Verfligbarkeit seit
Januar 2007 angegeben. Die zur angebotene Verfugbarkeit bezieht sich jedoch nur auf die des
Systems, also auf die Infrastruktur der Firma, und betrifft somit alle angebotenen Web Servi-
ces. Daten Uber einzelne Web Services oder weitere nicht-funktionale ZielgroRen stellt das
Unternehmen nicht zur Verfiigung. Die Daten tber die Verfugbarkeit werden von einem Sub-
unternehmen (http://www.keynote.com) erfasst. Die Kosten sind von Xignite nach Anzahl der
gewunschten Serviceaufrufe gestaffelt und werden im Voraus verrechnet. Xignite bietet sechs
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Stufen ausgehend von 600 Serviceaufrufen pro Monat bis zu einer unendlichen Anzahl von
Serviceaufrufen an. Bei einer halbjahrlichen, jéhrlichen oder zweijahrlichen Bezahlung des
Kontingents im Voraus werden Preisnachlésse gewéhrt.

Serviceobjects: http://www.serviceobjects.com

Serviceobjects stellt fur den Zeitraum von Marz 2006 bis heute Performance-Berichte zur
Verfligung, welche von einer unabhé&ngigen Firma (AlertSite Inc) erstellt werden. Diese
enthalten Daten ber die nicht-funktionalen ZielgréRen Verfugbarkeit, Antwortzeit und Sys-
temperformance aller Web Services zusammen. Angaben zu einzelnen Web Services werden
nicht gemacht. Erwéhnenswert ist, dass die Firma durch ein SLA eine Verfligbarkeit von
99,995% garantiert. Zudem wird in den SLA eine Internetlatenz von 100 Millisekunden im
Backbone Netzwerk und ein Paketverlust von nicht mehr als 1% im Backbone Netzwerk ga-
rantiert. Der Paketverlust kann mit der nicht-funktionalen ZielgréfRe Fehlerrate verglichen
werden. Die Kosten der Nutzung sind in Abonnements gestaffelt, welche eine unterschiedli-
che Anzahl an monatlichen Transaktionen also Serviceaufrufen beinhalten.

Amazon Web Services: http://aws.amazon.com/de

Die Firma Amazon Web Services bietet eine Vielzahl an unterschiedlichen Web Services an.
Eine Ubersicht der nicht-funktionalen ZielgroRen existiert nicht. Jedoch wird fiir einzelne
Web Services eine Verfligbarkeitsgarantie gegeben, bspw. fur den Web-Service Amazon
Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) eine garantierte Verfugbarkeit von 99,95%. Des Wei-
teren werden nur allgemeine Angaben gemacht, wie bspw., dass alle Web Services skalierbar,
zuverlassig und sicher sind. Die Kosten sind je nach Web Service unterschiedlich gestaltet. So
sind Preismodelle unter anderem nach Ubertragung ausgehender Daten oder nach Dauer der
Nutzung gestaltet.

Salesforce: http://www.salesforce.com/de

Eine detaillierte Dokumentation nicht-funktionaler ZielgroRen zu den angebotenen Web Ser-
vices bietet auch die Firma Salesforce nicht an. Jedoch werden auf der Internetseite der Firma
Angaben zu IT-Sicherheit, Datenschutz und Verfugbarkeit gemacht. So wurde in den vergan-
genen 8 Monaten ein Durchschnittswert von tiber 99,9% Verfiigbarkeit und eine durchschnitt-
liche Antwortzeit von unter 300ms bei allen angebotenen Web Services erreicht. Auf der
Internetseite https://trust.salesforce.com/trust/de/index.html werden MafRnahmen genannt,
welche zur Gewéhrleistung einer maximalen Sicherheit getroffen sind. Des Weiteren wird
eine Ubersicht zur Systemperformance der vergangenen 28 Tage zur Verfiigung gestellt. Die-
se beinhaltet u. a. die durchschnittliche Ausfiihrungszeit der Web Services und die tagliche
Verfligbarkeit der einzelnen Web Services. Die Preisgestaltung in ist Abonnements geglie-
dert, welche unterschiedliche Leistungen beinhalten.
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Google Code: http://code.google.com

Google bietet eine Reihe an Web Services an, wie etwa einen Web Service zum Erstellen ei-
ner Applikation (App) flr die Software Android von Google. Auf der Seite werden keine In-
formationen zu nicht-funktionalen ZielgroRen gemacht. Auch zu den Kosten werden aufer
zum Web Service Google Checkout keine Infos gegeben. Der Web Service Google Checkout
ubernimmt die Zahlungsfunktion fur einen Onlineshop. Dabei werden Uber die Internetseite
des Onlinehéndlers die Zahlungsinformationen an Google weitergegeben. Google fihrt unter
anderem eine Risikouberpriifung des Kéufers durch und nachdem Google die Kreditkarte des
Ké&ufers belastet hat, wird das Geld abztglich einer Gebuhr an den Onlinehdndler weigeleitet.
Der versprochene Vorteil des Web Services Google Checkout ist, dass Kunden, welche schon
bei anderen Onlineh&ndlern eingekauft haben, die Google Checkout nutzen, mit dem Bezahl-
prozess vertraut sind und eine einfache und schnelle Bezahlprozedur vorzufinden wissen. Der
Onlinehandler verringert sein Geschéftsrisiko durch Auslagerung des Bezahlprozesses und
dessen Risiken und kann sich damit nahezu ausschlieBlich auf den Verkauf seiner Produkte
oder Dienstleistungen konzentrieren. Die Gebuhren des Web Services sind nach der Hohe des
monatlichen Umsatzes und einer festen Transaktionsgebuhr pro Einkauf gestaffelt. Bspw.
sind bei einem monatlichen Gesamtverkaufsvolumen von unter $3000 die von Google einbe-
haltenen Gebiihren 2,9% des Umsatzes plus $0,30 pro Bezahltransaktion. Bei einem Gesamt-
verkaufsvolumen von tber monatlich tGber $100.000 senken sich die Gebuhren auf 1,9%. Die
Gebiihren von $0,30 pro Bezahltransaktion bleiben gleich.

Yahoo! Developer Network: http://developer.yahoo.com/

Die Firma Yahoo! Inc. bietet eine groRe Bandbreite an Web Services an. Aktuell werden in 13
Kategorien insgesamt 101 Web Services angeboten. Die Nutzung der Web Services von Ya-
hoo! ist kostenfrei, jedoch wird in den Nutzungsbedingungen darauf verwiesen, dass die Web
Services auch kostenpflichtig werden kdnnen. AulRerdem wird seitens Yahoo! die tégliche
Anzahl der Serviceaufrufe auf 5000 limitiert. Bei einer héheren erwarteten Anzahl der Web
Service Aufrufe muss die Firma Yahoo! Inc. kontaktiert werden. Zu nicht-funktionalen Ziel-
grolRen werden von Yahoo! keine Angaben gemacht.

WebserviceX.NET: http://www.webservicex.net

Die Firma Generic Objects Technologies Ltd bietet auf der Internetseite webservicex.net eine
Vielzahl an unterschiedlichen Web Services an. Laut eigener Aussage auf der Startseite wer-
den taglich tber 6 Millionen Web Service Transaktionen (ber webservicex.net bedient. An-
gaben zu nicht-funktionalen Zielgrélien werden nicht gemacht.

X Web Services: http://www.xwebservices.com

Die Firma XWebServices Inc. bietet u. a. Web Services fur den E-Commerce Bereich, fir das
Content Management oder flir Banken sogenannte Financial Services an. Jeder der elf ange-
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botenen Web Services wird ausfuhrlich beschrieben, Angaben zu den Funktionalitaten werden
gemacht und eine Anleitung fir eine einfache Implementierung wird bereitgestellt. Es werden
zwar Angaben zu den Kosten gemacht, jedoch fehlen jegliche Angaben zu weiteren nicht-
funktionalen ZielgroRen wie Verflgbarkeit oder Ausfuhrungszeiten, welche im Bereich Ban-
ken oder E-Commerce durchaus wichtig sind.

LOKAD: http://www.lokad.com

Das Unternehmen stellt keine Angaben zu nicht-funktionalen ZielgroRen auf der Internetseite
der Firma zur Verfugung. Die Kosten werden pro Servicenutzung erhoben.

Unified Software: http://www.unifiedsoftware.co.uk

Unified Software bietet u. a. Web Services flr die Validierung von Daten aus dem Bankbe-
reich und Web Services fur die Verarbeitung von Zahlungen an. Seit der Markteinfuhrung der
sogenannten BankVal Web Services 2003 ist eine Verfligbarkeit von 100% gemessen worden.
Die Sicherheit der Daten wird durch eine 128-Bit-Verschllsselung gewéhrleistet. Weitere
nicht-funktionale ZielgrofRen werden auf der Internetseite des Unternehmens nicht veroffent-
licht. Die Kosten der Web Service Nutzung sind pro Serviceaufruf und am Ende des Monats
zu entrichten.

AdressDoctor: http://www.addressdoctor.com

Die Firma AdressDoctor stellt auf seiner Internetseite nur begrenzt Angaben zu nicht-
funktionalen ZielgroRen bereit. So ist die durchschnittliche Ausfuhrungszeit mit 100 Millise-
kunden angegeben. Fir Serviceaufrufe aus Deutschland wird eine Ausfuhrungszeit von 50
Millisekunden angegeben Die Ausfuhrungszeiten von L&ndern auBRerhalb Europas weichen
jedoch stark ab. So ist etwa flr Brasilien eine Ausfuhrungszeit von 420 Millisekunden ge-
nannt. Durch ein SLA wird dem Web Service Nutzer eine Verfligbarkeit von 99,5% oder
99,7% garantiert. In den vergangenen Jahren hat die Verfligbarkeit 99,9% Ubertroffen. Die
Kosten gestalten sich auf zwei Arten. Zum einen ist es moglich ein Kontingent an Transaktio-
nen zu erwerben, welches im Voraus bezahlt wird, zum anderen ist eine Bezahlung pro Tran-
saktion moglich. Die Bezahlung pro Transaktion beinhaltet jedoch eine Grundgebdihr, welche
quartalsweise im Voraus zu entrichten ist.

Strikelron: http://www.strikeiron.com

Strikelron bietet eine Reihe an Web Services an, bspw. einen Web Service zur Validierung
von Telefonnummern in Nordamerika und einen Web Service zur Umrechnung von Wahrun-
gen in Fremdwéhrungen. Fur keine dieser Web Services werden jedoch nicht-funktionale
Zielgrolien bereitgestellt oder sind dokumentiert. Die Kosten der Web Services sind auf der
Internetseite ebenfalls nicht verfligbar, jedoch kann zwischen einem jahrlichen und monatli-
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chen Kontingent gewahlt werden. Fir detailliertere Informationen muss die Firma direkt kon-
taktiert werden.

eCoComa: http://www.ecocoma.com

Das Web Service Angebot von eCoComa umfasst derzeit 52 konkrete Web Services, einge-
teilt in acht Kategorien, z.B. werden in der Kategorie Versandservices Web Services fr
Preisinformationen von einigen groRen Paketdienstunternehmen wie DHL oder FedEx ange-
boten. Jede Web Service Kategorie wird kurz beschrieben, auf’erdem wird die Funktionalitét
jedes einzelnen Web Service in einem Satz wiedergegeben. Leider werden zu keinem Web
Service irgendwelche nicht-funktionalen Zielgréf3en genannt. Auch zu den Kosten werden auf
der Internetseite keine Informationen genannt.
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6 Zusammenfassung, kritische Wirdigung und Aus-
blick

Die Aufbauorganisation eines Unternehmens muss seinen Prozessen angepasst sein. Das Ziel
eines Unternehmens ist deshalb die Effizienz seiner Prozesse und damit deren Beschleuni-
gung, Kostenreduktion und Transparenz. (Lassmann et al. 2006, S. 298) Eine Madglichkeit,
dieses Ziel in die Tat umzusetzen, ist die Verwendung von Web Services.

Web Services und serviceorientierte Architekturen sind Ldsungen, die eine flexible Gestal-
tung von Geschaftsprozessen innerhalb eines Unternehmens und unternehmensibergreifend
ermoglichen. Im Gegensatz zu traditionellen Workflow-Systemen kann damit praktisch so-
fort, ohne monatelange Wartezeiten, wesentlich einfacher auf geschéftliche Veranderungen
reagiert werden. Einzelne Web Services werden je nach Bedarf aufgerufen und verwendet.
Durch die Kombination mehrerer Web Services entsteht eine Web Service Komposition, wel-
che Unternehmensprozesse funktional abbildet, mit dem entscheidenden Vorteil, diese flexi-
bel verdndern zu kénnen. (Reynolds 2010, S. 72)

In den vergangenen Jahren ist die Zahl der auf dem Markt angebotenen Web Services sprung-
haft angestiegen. (Legner 2009, S. 36-37; Arpinar et al. 2005; Motahari-Nezhad et al. 2010, S.
731) Folglich ist auch die Anzahl der funktional identischen Web Services angestiegen. Mitt-
lerweile sind eine ganze Reihe an Web Service Anbietern auf dem Markt vertreten und es
werden immer mehr. (Nuttgens und Dirik 2008, S. 37) Des Weiteren werden auf dem Web
Service Markt zunehmend Web Services von Unternehmen zur Verfiigung gestellt, welche
urspringlich fir den internen Gebrauch gedacht und entwickelt wurden. (Nuttgens und Dirik
2008, S. 32; Legner 2009, S. 38-40) Mittelfristig ist durch den hohen Grad der Standardisie-
rung der Web Services die Mdglichkeit gegeben, sie flexibel einzusetzen und durch deren
Interoperabilitét eine steigende Nachfrage zu erwarten. (Legner 2009, S. 31) Gleichzeitig wird
aber auch besonders durch die Mdéglichkeit, einen Web Service ohne viel Aufwand praktisch
taglich zu wechseln, ein verscharfter Konkurrenzkampf auf dem Web Service Markt eintreten.
Im Zuge des Konkurrenzkampfes offenbaren sich fir Unternehmen hohe Potentiale zur Kos-
tensenkung und zu einer flexibleren Gestaltung ihrer IT-Landschaft. Da die Web Service
Technologie standortungebunden ist, kdnnen einzelne Geschaftsprozesse durch Web Service
Kompositionen wesentlich einfacher mittels Outsourcing an IT-Dienstleister vergeben wer-
den. (Nuttgens und Dirik 2008, S. 37) Ist der Gebrauch von Web Services einmal weit ver-
breitet, konnen sie in der Wertschopfungskette eines Unternehmens weit Uber nur zwei Part-
ner hinaus integriert werden. Des Weiteren bieten sie die Moglichkeit den Mangel an Flexibi-
litdt und Anpassungsfahigkeit der traditionellen IT zu beheben und bieten eine Datenverarbei-
tung in Echtzeit. (Reynolds 2010, S. 72-73)

Mit der Zunahme der verfiigbaren Web Services pro Aktion in einer Aktionskette wird eine
fundierte, zuverlassige und zeitlich akzeptable Selektion von Web Services anhand nicht-
funktionaler ZielgroRen immer schwerer. Zugleich wird sie dadurch aber auch erst ermdg-
licht. Die angebotenen Web Services kénnen bei funktionaler Gleichartigkeit durch nicht-
funktionale ZielgréRen unterschieden werden. Nicht-funktionale ZielgroRen sind bspw. die
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Kosten der Nutzung, die Ausfuhrungszeit oder die Zuverlassigkeit eines Web Services. Sie
stellen also den Grad der Gite dar, mit welcher die Funktion (funktionale ZielgroRe) eines
Web Services ausgefihrt wird.

Fur die Selektion der Web Services, d. h. fir die Auswahl der Web Services, welche die Pré&-
ferenzen der Web Service Nutzer am Besten erfiillen, gibt es in der Literatur bereits viele Se-
lektionsverfahren. Diese Selektionsverfahren lassen sich durch ihre Selektionsmethode unter-
scheiden, d. h. auf welche Art und Weise die Selektion erfolgt. Die Web Service Selektions-
verfahren bedienen sich dabei unterschiedlicher mathematischer Optimierungsverfahren, wie
bspw. der linearen Integer Programmierung oder dem Branch and Bound Verfahren. Es exis-
tieren zum einen Selektionsverfahren, welche in der Lage sind, eine exakte Losung des Opti-
mierungsproblems zu finden, also die optimale Servicekette zu selektieren. Und zum anderen
existieren Selektionsverfahren, welche eine nahezu optimale, auf jeden Fall aber ausreichende
Losung finden. Dies sind die sogenannten heuristischen Selektionsverfahren, sie selektieren
die Servicekette wesentlich leistungsstarker bzgl. Selektionszeit und GroRe des Optimie-
rungsproblems. Seit der Entwicklung der ersten Selektionsverfahren etwa im Jahre 2002 sind
die Selektionsverfahren bis heute in ihrer Leistungsféahigkeit weiterentwickelt worden. Ak-
tuell stellen Selektionsverfahren basierend auf sogenannten genetischen Algorithmen den
vielversprechendsten Trend dar und werden stetig weiterentwickelt. Jedoch kdnnen auch diese
bisher nicht alle Herausforderungen der Web Service Selektion bewéltigen. So ist bisher noch
kein Selektionsverfahren in der Lage Abhangigkeiten der nicht-funktionalen Zielgrdfien zu
beachten.

Bis heute fehlte eine umfangreiche Ubersicht der verfiigbaren Web Service Selektionsverfah-
ren. Mit dieser Arbeit wurde ein wichtiger Schritt in diese Richtung vollzogen. Beméngelt
werden muss aber die uneinheitliche Evaluierung der Selektionsverfahren durch die Autoren.
Der Vergleich der Web Service Selektionsverfahren wiirde wesentlich erleichtert werden,
wenn eine einheitliche Evaluierung, also mit einheitlichen Grofien der Optimierungsprobleme
und Anzahl an nicht-funktionalen Zielgrdfien, geschaffen wiirde. Beztiglich der verdffentlich-
ten Arbeiten der Entwickler, in welchen sie Web Service Selektionsverfahren vorstellen, ist
zu beméngeln, dass die von den Autoren selbst entwickelten Selektionsverfahren nur wenig
kritisiert werden. D. h. deutliche Schwachen werden nur kurz bis Gberhaupt nicht in den Ar-
beiten erwéhnt. Ebenso wird auf Verfahren anderer Autoren in vielen Arbeiten der Autoren
sehr wenig eingegangen oder diese kritisiert.

Derzeit ist das Forschungsgebiet der Web Service Selektionsverfahren noch nicht ausge-
schopft. Aufgrund der noch nicht vollstdndig ausgereiften Selektionsverfahren und der stei-
genden Bedeutung von Web Services und der Notwendigkeit der Selektion sind zukiinftig
weitere Verbesserungen zu erwarten.

SOA und Web Services sind ein weiterer Schritt dahin, dass die IT durch das Business be-
stimmt wird und nicht andersherum. Hierzu muss jedoch auch beachtet werden, dass bei der
Erstellung und besonders im Hinblick auf die Selektionsverfahren neben der technischen Seite
auch der betriebswirtschaftliche Aspekt ausreichend berticksichtigt werden muss. Unterneh-
men, die zwar fachlichen Voraussetzungen erfillen, aber Kundenanforderungen ungentigend
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berticksichtigen, werden keinen Erfolg haben. (Nuttgens 2008, S. 31; Kontogiannis et al.
2007, S. 6)

Um eine qualitative Web Service Selektion durchzufiihren, bendétigt es neben den Web Servi-
ce Selektionsverfahren eine fundierte Dokumentation der nicht-funktionalen ZielgréRen. D. h.
es mussen zu jedem verfugbaren Web Service ausreichende und Uber einen langeren Zeitraum
erfasste Informationen (ber dessen nicht-funktionalen ZielgroRen vorliegen. Idealerweise
waéren das bei einem kostenpflichtigen Web Service, welcher in einem Unternehmen fiir einen
wichtigen Geschaftsprozess verwendet werden soll, die Kosten, die Ausflihrungszeit und die
Verfugbarkeit. Sollten sensible Daten Ubertragen werden, ist zudem die Sicherheit ein wichti-
ges Kriterium. Weitere nicht-funktionale ZielgréRen kdnnen natrlich ebenfalls relevant sein
und eingebunden werden.

Ein Blick in die Realitat der Dokumentation der nicht-funktionalen ZielgréRen in Kapitel 5
zeigt jedoch ein schlechtes Bild. Die dort genannten Web Service Anbieter und Web Service
Dienstverzeichnisse dokumentieren nicht-funktionale ZielgroRen mit wenigen Ausnahmen
sehr mangelhaft oder Gberhaupt nicht. Einzig Informationen zu den Kosten werden bei fast
allen Anbietern genannt. Zu den nicht-funktionalen ZielgroRen Verfugbarkeit oder Ausfiih-
rungszeit werden besonders von Web Service Anbietern nur wenige Informationen auf deren
Internetseiten preisgegeben. Hierbei muss naturlich auch in Betracht gezogen werden, dass
unter Umstanden diese Informationen erst bei einem ernsthaften Kaufinteresse zur Verfugung
gestellt werden. Dies ist aber im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht worden. Des Weiteren
muss auch bedacht werden dass bei kostenlosen Web Services wie bspw. einer Wetteraus-
kunft eine qualitative Dokumentation der nicht-funktionalen ZielgréRen aufgrund des Auf-
wandes nicht sinnvoll ist.

Fakt ist, dass eine qualitative Dokumentation der nicht-funktionalen Zielgréien gemacht wer-
den muss. Denn dies ist besonders in einer sensiblen Umgebung sinnvoll, wie sie in Unter-
nehmen vorzufinden ist. Sich allein auf die Versprechen der Web Anbieter zu stiitzen reicht
nicht aus. Es mussen Leistungen und nicht-funktionale ZielgrofRen in SLAs definiert und
durch Dokumentation auch nachvollziehbar gemacht werden. Ein Einsatz von Web Services
mit schlecht dokumentierten nicht-funktionalen ZielgroRen stellt ein unkalkulierbares Risiko
flir ein Unternehmen dar.

Im Angesicht der immer grofRer werdenden Anzahl an Web Services muss besonders fur kos-
tenpflichtige Web Services eine qualitative und einheitliche Dokumentation der nicht-
funktionalen ZielgroRen geschaffen werden. Damit wiirde ein Vergleich von Web Services
deutlich erleichtert werden. Auf Basis dieser einheitlichen Daten wirden Selektionsverfahren
in der Lage sein eine qualitative Web Service Selektion durchfuhren zu kénnen. In weiterer
Folge ist es auch wesentlich leichter mdglich, die bis dato noch unzureichend erfassten He-
rausforderungen der Web Serviceselektion, wie etwa eine Berlicksichtigung von Abhéangig-
keiten zwischen nicht-funktionalen ZielgroRen, in die Web Service Selektion mit einzubezie-
hen.



Zusammenfassung, kritische Wirdigung und Ausblick

97

Realistisch gesehen ist eine einheitliche Dokumentation aber nur schwer durchzusetzen, da
manche Unternehmen kein Interesse haben nicht-funktionale ZielgréRen preiszugeben oder
diese erst auf Nachfrage oder bei ernsthaftem Interesse zur Verfugung stellen. Dennoch muss
einem Web Service Anbieter bewusst sein, dass er sich durch eine ausfuhrliche und qualitati-
ve Dokumentation von seiner Konkurrenz abheben kann und sich dadurch einen Vorsprung
im Wettbewerb um Kunden erarbeiten kann. Durch eine langfristige Dokumentation, d. h.
durch aussagekréftige nicht-funktionale Zielgréfien wird ein deutlicher Mehrwert kreiert, der
nicht nur den Kunden zugute kommt.
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