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Anhang

A. Bedeutung des Informationsgehalts

Shannon definierte in der Informationstheorie erstmals die Entropie als ein MalB fiir den mitt-
leren Informationsgehalt einer Nachricht im Rahmen einer Kommunikation [Shan1948]. Die
Entropie H(Y) einer Quelle mit der diskret verteilten Zufallsvariable ¥ mit dem endlichen Zei-
chenvorrat {y;,y,,...,yr} (mitIndex ¢ € N: = 1,...,7) ist definiert als:

HY)=-> p()-1(»,) (36)

p(,) ist die Einzelwahrscheinlichkeit, mit der das #-te Zeichen aus dem Zeichenvorrat von Y
auftritt. /(y,) ist der Informationsgehalt eines Zeichens y,. Der Begriff Information wird in ver-
schiedenen Zusammenhingen verwendet. Eine Definition, die allgemein akzeptiert ist und
allen Anwendungsaspekten gerecht wird, existiert allerdings nicht [Flor2005, 351;
Klem2003]. Ausgangspunkt zur Definition des Informationsbegriffes in der Informationstheo-
rie ist der Grundgedanke, dass mit Information die Gewinnung von neuen Erkenntnissen aus
einer Informationsquelle verbunden ist. Damit man von dieser Informationsquelle etwas
Neues erfahren (d. h. neue Erkenntnisse gewinnen) kann, muss {iber die Informationsquelle
eine gewisse Unbestimmtheit’’® vorliegen. Diese Unbestimmtheit kann durch Information
reduziert werden. Deshalb spricht man in der Informationstheorie auch von ,,Information ist
beseitigte Unbestimmtheit™ [KIPS2006, 12]. Da sich die hierfiir notwendige Informations-
menge nur schwer quantitativ bestimmen ldsst, wird in der Informationstheorie nicht die In-
formationsmenge selbst, sondern ein dquivalenter Ausdruck als MaB fiir die beseitigte Unbe-
stimmtheit definiert — der Informationsgehalt /(y,) mit [/] = bit*'":

1(y,)=-log,(p(»,)) 37

In der Informationstheorie wird nur die statistische Seite’'* des Informationsbegriffes beriick-
sichtigt [Johal992, 19 ff.; KIPS2006, 9]. Die Einbeziehung z. B. semantischer oder pragma-
tischer Sichtweisen auf den Informationsbegriff wird nicht beachtet. Eine Informationsquelle
Y kann z. B. das lateinische Alphabet sein. Es verfiigt {iber einen Zeichenvorrat mit 7= 27
Zeichen (26 Buchstaben und ein Leerzeichen). Eine Auswahl dieser Zeichen héngt vom Inhalt
der zu bildenden Nachricht ab. Dies ist ein semantischer Aspekt, der allerdings in der Infor-

mationstheorie nicht beachtet wird. Das aufeinander folgende Austreten der Zeichen aus der

310 Die Unbestimmtheit besteht darin, dass man nicht weif3, was aus der Quelle treten wird.

31" Zur Berechnung des Informationsgehaltes wihlt man in der Regel den Logarithmus zur Basis 2. Dies hat

zur Folge, dass Information in der Einheit [bit] gemessen wird [KIPS2006, 17]. Wiirde man hingegen z. B
den Logarithmus zur Basis 3 wihlen, dann erhielte man als Einheit ,.trindre Bits“. Wichtig ist, dass der in
[bit] gemessene Informationsgehalt nicht unbedingt der tatsdchlichen Informationsmenge entspricht, die
z. B. in Form einer Datei auf der Festplatte abgespeichert wird. Die tatséchliche Informationsmenge héngt

u. a. von semantischen Aspekten ab, die in der Informationstheorie allerdings nicht beriicksichtigt werden.

32 Das bedeutet, dass nur die Sicht auf die wahrscheinlichkeitstheoretische Verteilung der informationstra-

genden Elemente, z. B. die Zeichen aus einem Alphabet, beriicksichtigt wird.
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Quelle erscheint einem auBenstehenden Beobachter daher als Zufallsprozess. Unter der An-
nahme, dass Y uniform verteilt ist, gilt, dass jedes Zeichen mit einer Wahrscheinlichkeit
p =1/27 auftritt. Die Unbestimmtheit (diese kann man auch als die Wahrscheinlichkeit
1-p = 1-1/27 ausdriicken) iiber das Auftreten eines bestimmten Zeichens ist erst dann besei-
tigt, wenn das Zeichen aus der Quelle getreten ist. Jedes Zeichen ist daher Trager von Infor-
mationen. Der Informationsgehalt als dquivalenter Ausdruck der Informationsmenge des Zei-
chens ist in diesem Beispiel 7 = -logy(1/27) = 4,755 [bit]. Es gilt: je groBer die Unbestimmtheit
iber das Eintreten eines Ereignisses ist, desto mehr Information ist notwendig, um diese Un-
bestimmtheit zu beseitigen. Der Informationsgehalt / ist daher umso grofer, je kleiner die

t.313

Wahrscheinlichkeit p is

Im AD wurden die Grundlagen der Informationstheorie im Zusammenhang mit dem Informa-
tionsaxiom aufgegriffen. Der Begriff Information ist im AD definiert als ,,[...] the measure of
knowledge required to satisfy a given [FA] [...]* [Suh1990, 65]. Gemall Suh kann Informa-
tion ,,[...] the instructions necessary to describe the parts of a product, the processes for mak-
ing them and the procedures for assembling them* [FrJE2000, 91] sein. Sie kann in Form von
“drawings, equations, material specifications, operational instructions, software etc.”
[Suh1990, 64] vorliegen. Im AD wird ebenfalls der Gedanke aufgegriffen, dass durch Infor-
mation Unbestimmtheit reduziert werden kann. Dabei geht es um Information, die notwendig
ist, um die Unbestimmtheit zur Erfiillung einer funktionalen Anforderung zu reduzieren. Die
Berechnung des Informationsgehaltes gemél3 der Informationstheorie 14sst sich auf jeden be-
liebigen Sachverhalt der Realitdt libertragen, sofern er als Zufallsexperiment im Sinne der
Wabhrscheinlichkeitstheorie aufgefasst werden kann. Im Axiomatic Design wird die Erfiillung
einer funktionalen Anforderung FA als Zufallsexperiment begriffen. Die FA4 bilden somit die

Zufallsvariablen.’'

313 Dieser Zusammenhang ldsst sich an folgendem Beispiel verdeutlichen [Suh1990, 152]: Angenommen ein

Kartenspieler hat die Aufgabe, die korrekte Farbe einer Karte, die zuféllig aus einem Stapel von 7= 52
Karten gezogen wird zu benennen (hier wird von einem franzdsischen Blatt ausgegangen). Da fiir jede
Farbe 13 Karten vorhanden sind, ist p = 13/52 = 0,25. Um die Farbe der Karte korrekt bestimmen zu kon-
nen, bendtigt der Kartenspieler daher eine Informationsmenge von [; = -logy(0,25) =2 [bit]. Der Karten-
spieler erhdlt nun den Hinweis ,,die Farbe ist rot*. Dadurch reduziert sich die Unbestimmtheit der zu 16-
senden Aufgabe. Da jetzt nur noch die Karten fiir Herz und Karo relevant sind, ist p = 13/26 = 0,5 und die
notwendige Informationsmenge reduziert sich auf 7, = -log,(0,5) = 1 [bit]. Der Informationsgehalt des Hin-

weises, der zur Beseitigung von Unbestimmtheit beigetragen hat, ist somit /z;,,e;s = 1;-1, = 1[bit].

31 Zur Veranschaulichung kann als Analogie das Zufallsexperiment Miinzwurf herangezogen werden. Dabei

hat eine Person die Aufgabe, die richtige Seite einer geworfenen Miinze zu benennen. Diese Aufgabe ent-
spricht im AD einer funktionalen Anforderung FA. Die Quelle Y ist die Miinze. Sie entspricht im Axiomatic
Design dem korrespondierenden Designparameter DP. Der Designparameter kann die 7= 2 Auspriagungen
,»Kopf* oder ,,Zahl“ realisieren. Die funktionale Anforderung kann daher mit einer Erfolgswahrscheinlich-
keit von P =" =0,5 durch ihren Designparameter tatsdchlich erfiillt werden. Die Informationsmenge, die
notwendig ist, um die funktionale Anforderung zu erfiillen, betragt daher / = -log,(0,5) = 1 [bit]. Es handelt
sich dabei um die Information des Ereignisses der erfolgreichen Erfiillung der funktionalen Anforderung,
also z. B. die Information, dass ,,Kopf™ geworfen wurde.
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Suh definiert den Informationsgehalt folglich als MaB fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit, mit
der eine funktionale Anforderung erfiillt werden kann [Suh2001, 39]. Ausgehend von der In-
formationstheorie wird der Informationsgehalt im AD auch als Informationsmenge aufgefasst,
die erforderlich ist, um eine bestimmte funktionale Anforderung erfiillen zu konnen
[KIPS2006, 12; Shan1948; Suh2001, 40]. Je komplexer ein Phdnomen ist, desto mehr Infor-
mation ist fiir seine Beschreibung notwendig [Suh1990, 147]. Der Informationsgehalt ist da-
her gleichzusetzen mit der Komplexitdt einer Aufgabe. Die Aufgabe entspricht im AD einer
funktionalen Anforderung. Wenn die Komplexitdt der Aufgabe wéchst, dann reduziert sich
die Wahrscheinlichkeit, dass sie erfolgreich gelost werden kann [Suh1990, 153].°"° Im Rah-
men des Selektionsprozesses wird der Entwurf ausgewihlt, welcher die geringste Informati-
onsmenge zur Erflillung der funktionalen Anforderungen benétigt. Es handelt sich dabei folg-
lich gleichzeitig um den Entwurf mit der hochsten Erfolgswahrscheinlichkeit und — geméal3 der

AD zugrunde liegenden Annahme — mit der geringsten Komplexitit.

315 Diese Situation ist vergleichbar mit der Modellierung eines Systems, das aus sehr vielen Teilsystemen und

Komponenten mit vielen Abhdngigkeiten zueinander besteht. Mit der Anzahl der Komponenten und Ab-
héngigkeiten wéchst auch die Wahrscheinlichkeit, dass eine der Komponenten nicht die zuvor definierten
Anforderungen erfiillt [Suh1990, 40].
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Anhang

B.

B.

Artefakte der Fallstudien

1. Prozessbeschreibung

Teilprozess

(1) Empfange den Kundenauftrag

(2) Prife den Kundenauftrag

(3) Erfiille den Kundenauftrag

(4) SchlieBe den Kundenauftrag ab

Prozessziel

Die Daten des neuen Auftrags sind zu erfassen,
zu verarbeiten, ggf. zu erganzen und abschlie-
3end zu speichern.

Die Auftragsdaten sind auf ihre Plausibilitat zu
prifen und die Kreditwiirdigkeit des Kunden
ist zu beurteilen.

Fir den Auftrag sind ein geeigneter Lieferant und ein
Logistikdienstleister auszuwahlen und zu beauftragen.

Der Kunde ist tiber das Ergebnis der Auftragsbe-
arbeitung zu informieren. Die Auftragsdaten sind
bei erfolgreichem Abschluss zu verbuchen.

Vorbedingungen

Es ist ein neuer Kundenauftrag eingetroffen.

Die Auftragsdaten liegen vollstandig und ge-
speichert vor.

Die Auftragsdaten wurden erfolgreich geprift und der
Auftrag wurde genehmigt.

a. Der Auftrag wurde vollstandig bearbeitet (Lie-
ferung und Zustellung wurden beauftragt).

b. Bei der Auftragspriifung wurden Fehler fest-
gestellt oder der Auftrag wurde nicht geneh-
migt.

Nachbedingungen

Die Daten des Kundenauftrags sind vollstandig
erfasst und wurden gespeichert.

a. Die Prifung wurde erfolgreich
abgeschlossen und der Auftrag wurde
genehmigt.

b. Bei der Prifung wurden Fehler festge-

stellt oder der Auftrag wurde nicht ge-
nehmigt.

Fur die Lieferung der Auftragspositionen wurde ein
Lieferant ausgewahlt und beauftragt. Fur die Zustel-
lung der Lieferung wurde ein Logistikdienstleister aus-
gewahlt und beauftragt.

a. Der Kunde wurde Uber die erfolgreiche Bear-
beitung sowie den voraussichtlichen Zustel-
lungstermin informiert. Die Auftragsdaten wur-
den verbucht.

b. Der Kunde wurde uUber die Ablehnung des
Auftrags und deren Griinde benachrichtigt.

Normalablauf

1. Fur den neuen Auftrag wird eine eindeutige
Auftragsnummer generiert.

2. Der Auftragsstatus wird gesetzt (z. B. ,unge-
pruft®).

3. Es wird gepruft, ob die mit dem Auftrag Uber-
mittelten Kundendaten bereits in der Kunden-
verwaltung vorhanden sind.

a. Sind die Daten vorhanden und
vollstandig, ist keine Aktualisierung
notwendig.

b. Sind die Daten nicht vorhanden, wird
ein neuer Kundendatensatz angelegt.

c. Sind die Daten vorhanden, aber
unvollstandig, so werden sie erganzt
bzw. aktualisiert.

4. Die Positionen des Auftrags werden gelesen
und verarbeitet.

5. Alle Auftragsdaten werden gespeichert.

1. Die Auftragsdaten werden auf ihre Plausi-
bilitat gepraft.

2. Der Typ und die Nummer der Kreditkarte
werden gepruft.

3. Anhand des Kundenstatus und der Héhe
der Auftragssumme wird die Form der
Genehmigung fir den Kundenauftrag er-
mittelt.

a. Automatische Genehmigung des
Auftrags

b. Manuelle Genehmigung des Auf-
trags durch Anstol} eines Work-
flows

1. Fur die Positionen des Kundenauftrags wird je-
weils der eigene Lagerbestand ermittelt und die
Bereitstellungskosten werden berechnet.

2. Fur die Positionen des Kundenauftrags wird eine
Angebotsanfrage an potentielle Lieferanten erstellt
und versandt. AnschlieRend werden die eintref-
fenden Angebote empfangen.

3. Anhand der Kostendaten wird zwischen der Bereit-
stellung aus dem eigenen Lager und der Fremd-
lieferung durch einen externen Lieferanten ent-
schieden.

4. Der Lieferauftrag (intern oder extern) wird erteilt.

5. Bei Selbstbereitstellung ist der neue Lagerbestand
auf die Unterschreitung des Bestellpunkts zu pri-
fen und ggf. eine Lagerauffillung anzustoRen.

6. Anhand der H6he der Auftragssumme sowie Aus-
gangs- und Zielort der Lieferung wird ein geeig-
netes Logistikunternehmen ausgewahilt.

7. Das Logistikunternehmen wird mit der Zustellung
beauftragt.

1. Der Kunde wird Uber das Ergebnis der Auf-
tragsbearbeitung (erfolgreich oder abgelehnt)
benachrichtigt.

2. Die Auftragsdaten werden bei erfolgreicher
Bearbeitung (Vorbedingung a) im entspre-
chenden System verbucht.

Sonderfille

keine

Wurde der Auftrag nicht genehmigt oder wur-
den bei seiner Prifung wesentliche Fehler
festgestellt (Nachbedingung b), kann die Be-
arbeitung nicht weiter fortgesetzt werden. Die
Bearbeitung wird dann mit Teilprozess (4) be-
endet.

keine

keine

316

Diese Prozessbeschreibung hat Liittich [Liitt2007, 133-135] auf der Grundlage einer Ubungsanleitung von Oracle [Orac2006, 1 ff.] sowie erginzenden Prozessanforderungen aus der Abstimmung mit dem Autor dieser Arbeit und dem Ansprechpartner bei

Oracle (Bernd Trops) ermittelt.

Tabelle B-1: Beschreibung des Auftragsbearbeitungsprozesses der Fallstudie Oracle

316
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B.2. Datenmodelle
1
«Entity» «Entity» -
Benachrichtigung Geschéﬂs[};annar ;;E"‘tllyk);
ontal
Benachrichtigungsnummer (PK
ichtigungsnu (PK) Partnernummer (PK) Kontaktnummer (PK)
Adressat (FK) Vorname
Nachrichtentext Nachname gtl.r;ﬁe
0.* Firma ort
1 Kontaktnummer (FK) Land
Telefon
Fax
«Entity» 1 Mobil
Auftragsstatus E-Mail
«Entity» 0.* 0.* Auftragsstatusnummer (PK)
Fehler Kundenauftragsnummer (FK)
Statuscode 1.*
Ezn:zfe"ge (PK) Statustext
Bearbeitungsschritt
Zeitstempel 1 1
Fehler(] (FK)
«Entity» <Entity» «Entity» «Entity»
Kundenauftrag Kunde Lieferant Logistikunternehmen
1 Kundenauftragsnummer (PK) Kundenstatus
Kundennummer (FK) . "
Auftragsdatum 0.. 1 Kreditkartendaten (FK)
«Entity» «Entity» «Entity» «Entity»
Prii Lit Logistikstatus Verbuchungsbestitigung 4 1 1
1
1 1
«Entity» «Entity» - 1
Auftragsplausibilitat Kreditkartengiiltigkeit «Entity»
Genehmigung -
- «Entity»
E::g!:??nmme: Kreditkartendaten
itsu -
Genehmigungsform Kredltkar.tennummer (PK)
WorkflowID Kanenprufnummer
«Entity» Karteninhaber
Nummerngiiltigkeit 1.% Kreditkartenunternehmen
gultigBis
1.*
«Entity»
Auftragsposition
Entit Kundenauftragsnummer (PK)
T « nléy):( it Auftragspositionsnummer (PK)
ypgultigker Artikelnummer (FK)
Menge
- Bemerkung
«Entity»
Artikel .
Artikelnummer (PK) ) 1.+ 1.%
artikelbezeichnung
Beschreibung
1.*
«Entity» .
«Entity» Lagerbestand 0.
Bereitstellungskosten 1 Artikelnummer (PK, FK) 1.5 o+ |
Artikelnummer (PK, FK) Lagernummer (PK, FK) : 1
Lagernummer (PK, FK) i «Entity»
verfugbareMenge reservierteMenge «Entity» «Entity» Logistikauftrag
?erensterltlltmgtsdatum bBedtazlftszﬁnpunktReserwerung Angebotsanfrage Lieferantenangebot L :Entlt)flt» 1 Logistikauftragsnummer (PK)
oo tatoko etetommibae Angebotsanfragenummer (PK) Lieferantenangebotsnummer (PK) bkl Logistikunternehmen (FK)
Opportunitatskosten ngfertermlnBes(ellung Lieferterminwunsch oo enummger 1 G mmer (PK) li immer (FK)
Mindestbestand Lieferkonditionen \nirag Liefertermin Transportstart
Lieferant (FK) . i N
0.1 N " Lieferkonditionen 1 Transportziel
Liefertermin . 1 -
. 1 . i Lieferauftragstext Abholtermin
1. Lieferkonditionen N
Zustelltermin
Logistikauftragstext
1
0.*
0.* o 1 «Entity» «Er'nity»
4 0.1 " Externer Lieferauftrag Interner Lieferauftrag
Lieferantenangebotsnummer (FK) Lagernummer (FK)
«Entity» <Entity» Lieferant (FK)
Lagerort Lagerauffiillung
Lagernummer (PK) Artikelnummer (PK, FK)
Lagername Lagernummer (PK, FK) o

Bestellmenge

317 yvel. [Liitt2007] (elektronischer Anhang der Quelle)

Bild B-1: Konzeptuelles Datenmodell der Fallstudie Oracle®"’
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Fehler Auftragsstatusfehler Auftragsstatus Benachrichtigung Geschéftspartner Kontakt
PK | Eehlernummer 4— PK,FK1 | Eehlernummer ' PK Auftragsstatusnummer PK Benachrichtigungsnummer PK Partnernummer PK | Kontaktnummer
PK,FK2 » '
Fehlertext Statuscode Nachrichtentext Vorname Strale
Statustext FK1 Adressat Nachname Plz
Bearbeitungsschritt Firma Ort
Zeitstempel FK1 Kontaktnummer Land
> FK1 Kundenauftragsnummer Telefon
Fax
Mobil
E-mail
Prifstatus Lieferstatus Logistikstatus Verbuchungsbestatigung Kundenauftrag Kunde Lieferant Logistikunternehmen
PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK Kundenauftragsnummer PK,FK1 Partnernummer PK,FK1 Partnernummer PK,FK1 Partnernummer
PK Prifstatusnummer PK Lieferstatusnummer PK Logistikstatusnummer PK Buchungsbestitigungsnummer _> 4’ PK Kundennummer PK Lieferantennummer PK Lodgistikunternehmennummer
Auftragsdatum
Prifstatus Lieferstatus Logistikstatus Buchungsbestatigung Auftragssumme Kundenstatus Lieferkonditionen Lieferzuverlassigkeit
FK1 Kundennummer FK2 Kreditkartennummer Lieferantenbeschreibung
A FK2 Benachrichtigungsnummer A A A A
Auftragsplausibilitat Typgultigkeit Nummerngiiltigkeit Kreditkartengiiltigkeit Genehmigung Kreditkarte
PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK,FK1 Auftragsstatusnummer PK Kreditkartennummer
PK,FK1 Priifstatusnummer PK,FK1 Priifstatusnummer PK,FK1 Priifstatusnummer PK,FK1 Priifstatusnummer PK,FK1 Priifstatusnummer
PK Plausibilitdtsnummer PK Giiltigkeitsnummer PK NuGiiltigkeitsnummer PK Kartengiiltigkeitsnummer PK Genehmigungsnummer Kartenpriifnummer
Gultigkeitsnummer Karteninhaber
Auftragsplausibilitat Typgultigkeit Nummerngiiltigkeit Kreditkartengltigkeit Genehmigung Kreditkartenunternehmen
Typ Kreditkartennummer Kreditkartennummer Kreditrahmen glltigBis
Kreditkartennummer Kreditsumme
Genehmigungsform
WorkflowID
Genehmigungsergebnis
Auftragsposition
PK,FK1 Kundenauftragsnummer
PK Auftragspositionsnummer
Menge
Bemerkungen
FK2 Artikelnummer
FK3 Lieferauftragsnummer
’ FK4 Logistikauftragsnummer
Bereitstellungskosten Lagerbestand Artikel Angebotsanfragepositionen Angebotsabgabepositionen Lieferauftrag Logistikauftrag
PKFK1 | Artikelnummer PK,FK2 pp{ PK | Attikelnummer PK,FK1 PKFK1 PK | Lieferauftragsnummer PK | Logistikauftragsnummer
PK,FK1 | Lagernummer PK,FK1 | Lagernummer PK,FK1 | Auftragspositionsnummer PK,FK1 | Auftragspositionsnummer <
Bezeichnung PK,FK2 Angebotsanfragenummer PK,FK2 Lieferantenangebotsnummer Liefertermin Transports_tart
verfigbare Menge —> freie Menge Beschreibung Lieferkonditionen Tfa"5P0ﬂ2_|9|
Mengeneinheit reservierte Menge Positionskosten Lieferauftragstext Abholtermin
Bereitstellungsdatum Bedarfszeitpunkt Reservierung Lieferkonditionen Zus?el_ltermln
Auslagerungskosten bestellte Menge A A Logistikauftragstext
Transportkosten Liefertermin Bestellung FK1 | Logistikunternehmennummer
Opportunitatskosten Mindestbestand FK2 Lieferauftragsnummer
Mengeneinheit
Externer Lieferauftrag Interner Lieferauftrag
v v PK,FK1 Lieferauftragsnummer PK,FK1 Lieferauftragsnummer
- PK ExAuftragsnummer PK nAuftragsnummer
Angebotsanfrage Lieferantenangebot
o FK2 Lieferantennummer FK2 Lagernummer
L: ffiill :
ST I Lager PK | Angebotsanfragenummer PK [ Lieferantenangebotsnummer FK3 Lieferantenangebotsnummer
PK,FK1 | Artikelnummer PK | Lagernummer Lieferterminwunsch Liefertermin
PK,FK1 | Lagernummer Lieferkonditionen 4_ Lieferkonditionen
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Bild B-2: Logisches Datenmodell der Fallstudie Oracle
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Anhang
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FA 2.5.6.1: Starte Workflow der manuellen Bereitstellung der notwendigen Unterlagen

FA 2.5.6.2: Starte Workflow der manuellen Bereitstellung der Ersatzteile

FA 2.2.4.1: Gleiche vorratige mit erforderlichen Ersatzteilen ab
FA 2.3.2.2: Erfasse Ergebnis des Terminabstimmungsworkflows

FA 2.2.3: Ermittle und reserviere vorrétige Ersatzteile
FA 2.6.1: Mache Ersatzteilreservierung riickgangig

FA2.2.2: Ermittle bendtigte Ersatzteile
FA2.2.4.2.1: Erstelle Geschaftsdokument
FA 2.2.4.2.2: Sende Geschéftsdokument

FA 2.2.4.2.3: Empfange Geschaftsdokument
FA 2.3.1: Plane friihesten Liefertemin ein
FA2.3.2.1: Gib freie Kapazitaten aus

FA 2.4.1: Erstelle Geschaftsdokument

FA 2.4.2: Sende Geschaftsdokument

FA 2.4.3: Empfange Geschéftsdokument

FA 2.5.1.1: Prilfe Ersatzmobilitatsstatus
FA2.5.1.2.1: Erstelle Geschaftsdokument
FA 2.5.1.2.2: Sende Geschéftsdokument
FA 2.5.1.2.3: Empfange Geschaftsdokument
FA 2.5.2: Buche Ersatzteile auf Auftrag

FA 2.5.3.1: Ermitle Wartungspositionen

FA 2.5.3.2: Gib Wartungspositionen aus

FA 2.5.4: Verbuche vorbereiteten Auftrag
FA 2.5.5: Priife, ob Termin bevorsteht

FA 2.5.7.1: Erstelle Terminerinnerung

FA 2.5.7.2: Sende Terminerinnerung

FA 2.5.8.1: Erstelle Terminerinnerung

FA 2.5.8.2: Sende Terminerinnerung
FA2.6.2.1: Setze Abgebrochenstatus

FA 2.6.2.2: Verbuche Auftragsdaten

FA1.1.1.1: Berechne Reparaturzeit fir Arbeitspakete
FA1.1.1.2: Berechne Preis fiir Arbeitspakete

FA1.1.2.1: Priife Dialogannahmestatus

FA 1.1.2.2: Ermittle Zeit fir Dialogannahme

FA1.1.2.3: Plane Zeit ein

FA1.1.2.4: Priife Hol-Bring-Servicestatus

FA1.1.2.5: Berechne Fahrizeit

FA1.1.2.6: Plane Zeit ein

FA1.1.3.1: Ermittle freie Kapazitéten der Serviceberater

FA1.1.3.2: Priife Reparaturauftragsart

FA 1.1.3.3.1.1: Ermittle am Fahrzeug durchgefiihrte Arbeitspakete
FA1.1.3.3.1.2: Gleiche

FA 1.1.3.3.1.3: Setze Wiederholreparaturstatus

FA1.1.3.3.2: Kennzeichne freie Kapazititen auBerhalb der Stofizeiten
FA1.1.3.3.3: Priife Problemfallstatus

FA1.1.3.3.4: Kennzeichne freie Kapazititen auBerhalb der Stofizeiten
FA 1.1.3.4.1: Priffe, ob Kunde bestimmten Serviceberater angegeben hat
FA1.1.3.4.2: Kennzeichne freie Kapazititen des Serviceberaters

FA 1.1.4.1: Gib freie Kapazititen aus

FA 1.1.4.2: Erfasse Ergebnis des Terminabstimmungsworkflows
FA1.2.1.1.1: Analysiere Kundendaten

FA1.2.1.1.2: Analysiere Fahrzeugdaten

FA1.2.1.1.3: Wahle Marketingangebote aus

FA1.2.1.2: Gib Marketingangebote aus

FA1.2.2: Verbuche Vorgangsdaten

FA 1.3.1: Setze Abgebrochenstatus

FA1.3.2: Verbuche Vorgangsdaten

FA 2.1.1: Lege Auftragsnummer an

FA2.1.2: Setze Terminvorbereitungsstatus

FA 2.2.1.1: Priife Offene-Méngelstatus

FA2.2.1.2: Ermittle nicht erledigte Arbeitspakete
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B.4.  Modul- und volistindige SOA-Hierarchie
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B.5. UML-Diagramme

Im Forschungsprojekt AD-SOA wurden zwei an die UML angelehnte Diagrammvarianten
entwickelt, mit denen Architekturspezifikationen auf der Grundlage der vollstindigen SOA-
Hierarchie abgebildet werden konnen.*”” Im Folgenden werden die Diagramme und deren
Erzeugung aus der vollstindigen SOA-Hierarchie erldutert. Grundlgende Kenntnisse zu den
UML-Notationselementen werden dabei vorausgesetzt. In beiden Varianten wird von den Im-
plementierungsdetails (z. B. direkte Aufrufbeziehungen zwischen den Serviceoperationen) der
Kompositions- und Interaktionsbeziehungen abstrahiert (vgl. Abschnitt 3.3.4.2 des Buchs).
Bild B-13 und Bild B-14 in diesem Abschnitt enthalten die Diagramme der Fallstudie Oracle,
die aus der vollstandigen SOA-Hierarchie in Bild B-12 abgeleitet wurden.

Zur Darstellung struktureller Aspekte wird das Komponentendiagramm herangezogen. Dabei
werden die Services der vollstindigen SOA-Hierarchie durch die UML-Elemente Kompo-
nente (Stereotyp <<service>>) und Schnittstelle (Stereotyp <<interface>>) reprisentiert.
Beide Elemente sind durch eine Realisierungsbeziehung® miteinander verbunden. Die
Serviceschnittstelle bildet im Komponentendiagramm die Serviceoperationen und deren
Riickgabewerte (Outputdaten) aus der vollstindigen SOA-Hierarchie ab. Im Kompo-
nentendiagramm werden die Kompositionsbeziehungen zwischen den Services durch Ver-
wendungsbeziehungen™ vom Stereotyp <<compose>> und die Interaktionsbezichungen
durch Verwendungsbeziehungen der Stereotype <<data-coupled>> und <<control-coupled>>
dargestellt. Der (gestrichelte) Pfeil der Kompositionsbeziehungen zeigt vom komponierenden
Service zur Schnittstelle des untergeordneten Service. Der (gestrichelte) Pfeil der Interakti-
onsbeziehungen zeigt vom abhéngigen Service zur Schnittstelle des unabhingigen Service.
Die Serviceoperationen, die an der Interaktion beteiligt sind, werden an den Pfeilenden no-
tiert. Aus Platzgriinden werden im Komponentendiagramm keine Inputdaten (Input) der voll-
staindigen SOA-Hierarchie abgebildet. AuBBerdem werden nur Interaktionsbeziehungen zwi-

schen Services aus unterschiedlichen Kompositionszweigen dargestellt.

Die dynamische Sicht auf eine Architekturspezifikation kann im Kommunikationsdiagramm
abgebildet werden. Services der vollstindigen SOA-Hierarchie werden durch das UML-Ele-
ment Klasse (Stereotyp <<service>>) reprisentiert. Die Methoden der Klasse bilden die Ser-
viceoperationen und deren Riickgabewerte (Outputdaten) aus der vollstindigen SOA-Hierar-
chie ab. Im Kommunikationsdiagramm werden die Kompositionsbeziehungen zwischen den

330

Services durch (durchgezogene) Nachrichtenlinien™ dargestellt. An jeder Linie sind die

Nachrichten und ihre Senderichtung notiert. Jede Nachricht bewirkt beim empfangenden Ser-

327 Zu den folgenden Ausfithrungen vgl. [LiiFi2008, 59 ff.]. Den maBgeblichen Anteil an der Entwicklung der
Diagramme hat Liittich [LiiFi2008, 59 ff.].

328 vgl. [Balz2005b, 277; Oest2006, 258, 287; OMG2007, 89]

3% vgl. [Balz2005b, 274-277; Burk1999, 223; OMG2007, 136]

30 yvgl. [Balz2005b, 85, 336; Oest2006, 325; OMG2007, 489]



226 Anhang

vice die Ausfithrung der gleichnamigen Serviceoperation. Die Reihenfolge der Nachrichten
wird durch eine Sequenznummer definiert, deren Festlegung sich aus der Reihenfolge der
Teilschritte des zu unterstiitzenden Geschéftsprozesses ergibt.” Orientierung bietet hierbei
die Nummerierung der Serviceoperationen aus der vollstindigen SOA-Hierarchie. Interakti-
onsbeziehungen werden im Kommunikationsdiagramm durch Verwendungsbeziehungen der
Stereotype <<data-coupled>> und <<control-coupled>> dargestellt. Der (gestrichelte) Pfeil
der Interaktionsbeziehungen zeigt vom abhdngigen zum unabhdngigen Service. Um die Zu-
ordnung der Interaktionsbeziehungen zu den Serviceoperationen deutlich zu machen, wird zu-
sdtzlich an jedem Pfeil eine Nummer und der Name der unabhéngigen Operation notiert, die
an der Interaktion beteiligt ist. Die Nummer setzt sich aus der Nachrichtensequenznummer
der abhidngigen Operation der Interaktionsbeziechung sowie einer (durch Bindestrich ge-
trennten) fortlaufenden Nummer*” zusammen. Aus Platzgriinden werden im Kommunika-
tionsdiagramm ebenfalls keine Inputdaten (Input) der vollstdindigen SOA-Hierarchie abgebil-
det.

31 Dabei werden alternative Ablaufe durch Kleinbuchstaben nach der Sequenznummer gekennzeichnet.

32 Die Festlegung dieser Nummer ergibt sich ebenfalls aus der Reihenfolge der Teilschritte des zu

unterstiitzenden Geschéftsprozesses. Orientierung bietet hierbei wiederum die Nummerierung der Service-
operationen aus der vollstaindigen SOA-Hierarchie.
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Farbkennzeichnung der SOA-Hierarchie:
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C. Detaillierte Herleitung der Komplexititsmafle

C.1. Detaillierte Herleitung des Kopplungsmafes

Das Framework ,,A Unified Framework for Coupling Measurement in Object-Oriented Sys-
tems* von Briand et al. definiert ein dreistufiges Vorgehen und Priifkriterien zur Herleitung
von Kopplungsmallen [BrDW1999, 111 ff.]. Im ersten Schritt werden die Ziele der Messung
festgelegt. Im zweiten Schritt kdnnen, abhéngig von den Zielen der geplanten Messung, pro
Priifkriterium verschiedene Optionen gewéhlt werden. Im dritten Schritt erfolgt, abhdngig von
den Optionen, die Auswahl der Mafe. Das Framework schldgt hierzu Malle vor. Auf Basis

der Optionen kdnnen aber auch eigene Malle festgelegt werden.

1. Schritt:

Die Zieldefinition umfasst zwei Elemente. Erstens muss festgelegt werden, in welcher Phase
des zugrunde liegenden Entwicklungsprozesses die Messung erfolgen soll. Zweitens muss

eine Messhypothese aufgestellt werden.

e Phase des Entwicklungsprozesses: Je spiter die Entwicklungsphase, desto umfangreicher
und genauer sind die Informationen, auf denen die Messung beruht. Hier soll die Messung
auf Basis der Architekturspezifikation A4S, die in den friihen Phasen der Modellierung der
SOA erstellt wird, durchgefiihrt werden. Dies entspricht der Kategorie ,,Analysis* von
Briand et al. [BrDW1999, 117]. Die Bestandteile einer derartigen Spezifikation wurden
im Abschnitt 4.2.1.3 des Buchs beschrieben.

e Messhypothese: Mit Hilfe von Messhypothesen werden Vermutungen iiber Ursache-Wir-
kungsbeziehungen zwischen internen und externen Qualitétsattributen formuliert
[BrDW1999, 111]. Das hier betrachtete externe Qualititsattribut ist die Wiederverwend-
barkeit der Services. Das hier betrachtete interne Qualitétsattribut ist die Kopplung. Es ist
naheliegend, dass die Wiederverwendbarkeit sehr stark durch die Abhédngigkeiten zwi-
schen den Services beeinflusst wird. Insbesondere werden Importbeziehungen ausschlag-
gebend sein [BrDW1999, 101]. Je mehr Importbeziehungen ein Service aufweist, desto
weniger Funktionalitit ist in ithm selbst implementiert. Deshalb sinkt seine Wiederver-
wendbarkeit, weil er nicht einzeln, sondern nur im Verbund mit anderen Services wieder-
verwendet werden kann. Daher wird hier folgende Hypothese formuliert:

»~Hypothese 01: Je weniger Kopplungen aus Importbeziechungen ein Service aufweist,

desto grofer ist seine Wiederverwendbarkeit®.

2. Schritt:

Briand etal. haben die sechs Kriterien 1. Type of Connection, 2. Locus of Impact,
3. Granularity of Measure, 4. Stability of Server, 5. Direct or Indirect Coupling und
6. Inheritance definiert [BrDW1999, 108]. Zur Herleitung von MaBBen miissen diese Kriterien
in der vorgegebenen Reihenfolge in Bezug auf die in Schritt eins definierten Ziele ,,Phase des

Entwicklungsprozesses* und ,,Messhypothese* liberpriift werden.



230 Anhang

e 1. Type of Connection: Der Verbindungstyp beschreibt den Mechanismus, iiber den eine
Kopplung zwischen zwei Services zustande kommt [BrDW1999, 108]. Anhand des Me-
chanismus lassen sich z. B. die Verbindungstypen Operationsaufrufe, Uses- oder Consist-
of-Verbindungen unterscheiden.

Die Phase des Entwicklungsprozesses hat entscheidende Auswirkungen auf die Wahl des
Verbindungstyps. Je spiter die Phase, desto genauer ist die Architekturspezifikation. Be-
stimmte Verbindungstypen werden erst in spdten Phasen modelliert. Die Architekturspezi-
fikation, auf die in dieser Arbeit Bezug genommen wird, entstammt einer sehr frithen Mo-
dellierungsphase, in der von samtlichen Implementierungsdetails abstrahiert wurde. Die
Beziehungen zwischen den Serviceoperationen werden hier grob als Verwendungsbezie-
hungen festgelegt. Dies entspricht dem Verbindungstyp sieben im Framework von Briand
et al. [BrDW1999, 109].

Die im Schritt eins formulierte Hypothese hat keinen direkten Einfluss auf die Wahl des
Verbindungstyps, sodass hier als Priifergebnis des ersten Kriteriums der Verbindungstyp

sieben im Framework von Briand et al. gewéhlt wird.

e 2. Locus of Impact: Dieses Kriterium differenziert Kopplungen zwischen Services, die
entweder aus Import- oder Exportbeziehungen resultieren [BrDW1999, 98]. Eine Import-
beziehung zwischen zwei Services s; und s; liegt vor, wenn Service s; den Service s, ver-
wendet. Service s, fungiert dann als Server und Service s; als Client. Eine Exportbezie-
hung liegt vor, wenn Service s; durch Service s, verwendet wird. In diesem Fall ist s; der
Server und s> der Client.

Die Phase des Entwicklungsprozesses hat keinen Einfluss auf die Wahl zwischen Import-
und Exportbeziehungen [BrDW1999, 112]. Aus der Messhypothese geht allerdings her-
vor, dass Importbeziechungen betrachtet werden miissen. Als Priifergebnis des zweiten

Kriteriums wird hier daher die Option ,,Import* gewéhlt.

e 3. Granularity of Measure: Die Granularitit bezeichnet die Genauigkeit einer Messung.
Sie wird bestimmt durch Wahl der Messdoméne und der Zahlvorschrift fiir Kopplungen
[BrDW1999, 108]. Die Messdomine bestimmt die Elemente, zwischen denen Kopp-
lungen auftreten konnen. Im Framework werden z. B. die objektorientierten Elemente At-
tribute, Operationen und Klassen unterschieden [BrDW1999, 109]. Die Zéhlvorschrift be-
schreibt die Art und Weise der Zahlung von Kopplungen. Sie kann grob differenziert wer-
den in erstens: die Zéhlung der Verbindungen, die ein Element mit anderen Elementen
aufweist und zweitens: die Zdhlung der anderen Elemente mit denen ein Element gekop-
pelt ist.

Die Phase des Entwicklungsprozesses hat einen indirekten Einfluss auf die Wahl der
Messdoméne. Abhingig von der Entwicklungsphase liegen unterschiedlich detaillierte In-
formationen vor. Sie bestimmt daher die feinste potentiell wahlbare Messdomine. Bereits

die Priifung von Kriterium eins und zwei hat verdeutlicht, dass hier Importkopplungen
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zwischen Operationen betrachtet werden miissen. Die feinste potentiell wéhlbare Mess-
domaéne ist daher die der Operationen. Die Messhypothese gibt zusitzliche Hinweise auf
die Wahl der Messdoméne. In der Messhypothese wird der Fokus explizit auf die Bezie-
hungen zwischen Services gesetzt, sodass hier als Priifergebnis die Messdoméne der Ser-
vices ausgewdhlt wird. Dies entspricht im Framework der Kategorie ,,class®.

Die Phase des Entwicklungsprozesses beeinflusst die Wahl der Zahlvorschrift tiber die
Genauigkeit und Stabilitét der Informationen, die der Messung in einer bestimmten Phase
zugrunde liegen. Im Framework von Briand et al. werden sechs unterschiedlich feine
Zahlvorschriften vorgeschlagen [BrDW1999, 110]. Generell gilt: je genauer und stabiler
die Informationen, desto feiner sollte die Zéhlvorschrift sein. Fiir eine Architekturspezifi-
kation, wie sie dieser Arbeit zugrunde liegt, sind geméfl Framework potentiell drei Zahl-
vorschriften geeignet — Vorschrift D, E und F [BrDW1999, 113].

Messhypothesen implizieren die Art und Weise der Zdhlung. Sie haben daher einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Wahl der Zahlvorschrift. Aus der Messhypothese dieser Ar-
beit geht hervor, dass die Anzahl der Beziehungen zwischen den Services gezdhlt werden
muss. Uber Zihlvorschrift D werden diese Kopplungen ermittelt, indem pro Service und
Serviceoperation die Anzahl der gekoppelten Operationen anderer Services addiert wer-
den. Die Vorschriften E und F sind dhnlich, allerdings ungenauer. Deshalb wird hier die
Ziahlvorschrift D gewdhlt. Gemél der Messhypothese werden dabei nur Kopplungen zwi-
schen Services addiert. Kopplungen zwischen den Operationen eines Service werden nicht

beriicksichtigt.

e 4. Stability of Server: Dieses Kriterium beschreibt die Stabilitdt eines Artefaktes der
Architekturspezifikation, das iiber eine Importbeziehung gekoppelt ist. Es werden stabile
und unstabile Artefakte unterschieden [BrDW1999, 108]. Stabile Artefakte sind bereits zu
Projektbeginn vorhanden. Sie werden ohne Verdnderungen ins aktuelle Projekt tibernom-
men und unverdndert wiederverwendet. Unstabile Artefakte werden im aktuellen Projekt
entweder neu entwickelt oder durch Anpassung bestehender Artefakte erzeugt. Die Stabi-
litdt der Artefakte muss in die Vorschrift zum Auszihlen der Kopplungen einflieBen. Im
Framework werden hierzu die Optionen I bis IV definiert.

Die Phase des Entwicklungsprozesses hat keinen Einfluss auf die Auswahl der Optionen
[BrDW 1999, 113]. Allerdings wirkt sich die Messhypothese darauf aus. Je nachdem, iiber
welches externe Attribut Aussagen getroffen werden sollen, liefern entweder die stabilen
oder die unstabilen Artefakte eine geeignete Grundlage fiir die Messung. Sollen z. B. Aus-
sagen iiber die Wiederverwendbarkeit getroffen werden, ist es sinnvoll, nur die Importbe-
ziehungen unstabiler Artefakte auszuzidhlen (im Framework entspricht das der Option I)
[BrDW1999, 113]. Das Kopplungsmal} dieser Arbeit soll fiir Architekturspezifikationen,
die ohne Berlicksichtigung bestehender Artefakte erstellt wurden, hergeleitet werden. Es
miissen also ausschliefSlich unstabile Artefakte beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund

muss hier beim Auszéhlen der Kopplungen nicht zwischen verschiedenen Typen von Ar-
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tefakten differenziert werden. Deshalb wird hier als Priifergebnis die Option III ausge-
wihlt.

e 5. Direct or Indirect Coupling: Gemal3 Kriterium fiinf konnen direkte und indirekte Kopp-

lungen unterschieden werden. Beispielsweise liegt eine direkte Kopplung zwischen den
Operationen o; und o; vor, wenn o; die Operation o, verwendet. Eine indirekte Kopplung
zwischen den Operationen o; und o3 liegt vor, wenn o, die Operation o, verwendet und o,
infolgedessen die Operation o; verwendet. Das Kriterium fiinf hat Einfluss auf die Vor-
schrift zur Zéhlung der Kopplungen. Normalerweise werden nur direkte Kopplungen ge-
zahlt. Es stehen daher zwei Optionen zur Auswahl: 1. entweder werden indirekte Kopp-
lungen mitgezahlt oder II. nicht mitgezdhlt [BrDW1999, 110].
Die Phase des Entwicklungsprozesses hat keinen Einfluss auf die Auswahl dieser Opti-
onen [BrDW1999, 114]. Die Messhypothese stellt eine Verbindung zum externen Quali-
tatsattribut her. Indirekte Kopplungen sind vorrangig zur Abschitzung des Aufwandes fiir
Softwaretests oder das Softwaredebugging relevant. Sie sind auch zur Abschitzung des
Einflusses, den die Modifikation eines Systembestandteils auf das Gesamtsystem hat, re-
levant [BrDW1999, 114; ChKel994, 487]. Es wird hier davon ausgegangen, dass zwi-
schen der Anzahl indirekter Kopplungen und der Wiederverwendbarkeit kein signifikanter
Zusammenhang besteht. Deshalb wird Option I gewdhlt, d. h. indirekte Kopplungen wer-
den nicht mitgezéhlt [BrDW1999, 104].

e 6. Inheritance: Im Zusammenhang mit diesem Kriterium geht es um die Fragestellung, ob

Vererbung und Polymorphismus in einer Messung berilicksichtigt werden miissen
[BrDW 1999, 114]. Dies hat Einfluss auf die Wahl einer geeigneten Vorschrift zur Zéh-
lung der Kopplungen. Im Framework werden die Zahlvorschriften I bis IV differenziert
[BrDW1999, 110].
Sowohl Vererbung als auch Polymorphismus sind charakteristische Eigenschaften der
Objektorientierung. Die Architekturspezifikation dieser Arbeit weist diese Eigenschaften
nicht auf, da sie serviceorientiert ist. Aus diesem Grund ist hier eine Priifung der Ziele der
Messung nicht notwendig. Beim Auszéhlen der Kopplungen muss nicht zwischen Verer-
bungs- und Nichtvererbungskopplungen differenziert werden. Es werden ausschlieBlich
Nichtvererbungskopplungen gezihlt, sodass hier als Priifergebnis die Optionen II und IV
ausgewdhlt werden [BrDW1999, 111].

Die Ergebnisse der Priifung von Schritt zwei des Frameworks von Briand et al. wurden in

Tabelle 4-6 (Seite 123) des Buchs zusammengefasst.

3. Schritt:
Diese Priifergebnisse flieBen nun im dritten Schritt in die Auswahl bzw. Definition von Ma-
Ben ein. Fiir die identifizierten Optionen in Tabelle 4-6 werden im Framework zwar keine

MaBe vorgeschlagen. Dennoch weisen die Regeln, die in den Optionen enthalten sind, Ahn-
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lichkeiten zu den Regeln auf, nach denen das Mall MPC (Message Passing Coupling) von Li
und Henry [LiHel993] definiert wurde. Aufgrund dieser Ahnlichkeit wird im Ab-
schnitt 4.2.2.2 des Buchs ein auf MPC basierendes Mal} fiir den Kontext dieser Arbeit ange-

passt.

C.2.  Validierung des Kopplungsmafies
Abschlielend erfolgt eine theoretische Validierung nach dem Ansatz ,,Property-Based Soft-

ware Engineering Measurement™ von Briand et al. [BrMB1996]. Auf diese Weise wird die
Korrektheit der mathematischen Eigenschaften des Mal3es gepriift und eine geeignete Skalie-
rung festgelegt. Die spezifischen Eigenschaften fiir Kopplungsmalle sind [BrMB1996, 78]:
1. Nonnegativity, 2. Null Value, 3. Monotonicity, 4. Merging of Modules und 5. Disjoint Mo-
dule Additivity. Im Folgenden wird das Mal3 SK(s) aus Formel (23) des Buchs validiert:

e 1. Nonnegativity fordert, dass die gemessene Kopplungszahl eines Service immer groBer
oder gleich 0 ist. Diese Eigenschaft wird von (23) erfiillt. Weist ein Service keine Import-
kopplungen auf, gilt: SK(s) = 0; weist eine Service mindestens eine Importkopplung auf,
gilt SK(s) > 0.

e 2. Null Value fordert, dass die gemessene Kopplungszahl gleich 0 ist, wenn keine Bezie-
hungen zwischen Services vorhanden sind. Diese Eigenschaft wird von (23) erfiillt. Weist

ein Service keine Kopplungen auf, gilt: SK(s) = 0.

e 3. Monotonicity fordert, dass mit steigender Anzahl der Kopplungen zwischen Services
der Messwert des KopplungsmaBes nicht sinkt. Diese Eigenschaft wird von (23) erfiillt.
Zusitzliche Importkopplungen eines Service wirken sich gemal3 der Z&hlvorschrift in (23)

niemals negativ auf den Wert in SK(s) aus.

o 4. Merging of Modules fordert, dass im Falle der Verschmelzung mehrerer Services der
Messwert des KopplungsmalBles nicht steigt. Das bedeutet, dass im Falle der Verschmel-
zung der Services s; und s, die Summe der Messwerte grofler oder gleich dem Messwert
des verschmolzenen Service Sgesnm: ist. Diese Eigenschaft wird von (23) erfiillt. Uber SK(s)
werden Kopplungen zwischen Services gezéhlt. Im Falle der Verschmelzung von Services
kann die Anzahl gekoppelter Services abnehmen, daher sinkt entweder die Anzahl der
gemessenen Kopplungen oder sie bleibt unverdandert. Da durch Verschmelzungen keine
zusitzlichen Verbindungen zwischen den Elementen eines Systems geschaffen werden,

kann SK(s) nicht ansteigen.

e 5. Disjoint Module Additivity fordert, dass im Falle der Verschmelzung mehrerer unab-
hingiger Services s; und s, die Summe der Messwerte der einzelnen Kopplungsmale
gleich dem Messwert des KopplungsmalBles des verschmolzenen Service Sgegum: 1st. Diese
Eigenschaft wird von (23) erfiillt. Uber SK(s) werden nur Kopplungen zwischen Services
gezdhlt. Da beim Verschmelzen der unabhéngigen Services s; und s, keine Kopplungen

zwischen diesen wegfallen konnen, muss gelten: SK(Sgesam:) = SK(s7) + SK(s>).
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Das Mal3 SK(s) aus Formel (23) des Buchs erfiillt alle Eigenschaften aus dem Framework von
Briand et al. Es ist daher valide. Die Validierung zeigt, dass es sich fiir die Messung der
Kopplung einzelner Services eignet. Auflerdem erlaubt es eine Skalierung vom Typ ,,Ratio-
nal®“ [BrMB1996, 79]. Auf diesem Skalenniveau ist die mathematische Operation Division er-

laubt. Es diirfen Aussagen iiber die Gleichheit von Verhiltnissen getroffen werden.

C.3.  Detaillierte Herleitung des Kohdsionsmafies

Das Framework ,,A Unified Framework for Cohesion Measurement in Object-Oriented Sys-
tems* definiert ein Vorgehen und Priifkriterien zur Herleitung von Kohidsionsmalien
[BrDW1998, 25 ff.]. Im ersten Schritt wird das Ziel der Messung festgelegt. Im zweiten
Schritt konnen, abhingig vom Ziel der geplanten Messung, pro Priifkriterium verschiedene
Optionen gewihlt werden. Im dritten Schritt erfolgt die Auswahl der Maf3e, abhéngig von den
Optionen. Das Framework schldgt hierzu Malle vor. Auf Basis der Optionen kdénnen aber

auch eigene Male festgelegt werden.

Schritt 1:

Die Zieldefinition umfasst die Aufstellung einer Messhypothese [BrDW1998, 25]. Wihrend
der Anwendung des Frameworks wurde festgestellt, dass auch die Phase des Entwicklungs-
prozesses entscheidende Auswirkungen auf die Definition der Malle hat. Aus diesem Grunde
ist sie in dieser Arbeit analog zum Vorgehen bei der Herleitung des Kopplungsmales (geméaf
Briand et al. [BrDW1999, 111 ff.]) in die Zieldefinition und anschlieBenden Priifung der Kri-

terien mit eingeflossen.

e Phase des Entwicklungsprozesses: Wie bereits im Abschnitt C.1 geschildert, soll die Mes-
sung auf Basis einer Architekturspezifikation 4S durchgefiihrt werden, die in den frithen
Phasen der Modellierung der SOA erstellt wurde. Dies entspricht der Kategorie ,,Analy-
sis“ von Briand et al. [BrDW1998, 35]. Die Bestandteile einer derartigen Spezifikation

wurden bereits unter Abschnitt 4.2.1.3 des Buchs beschrieben.

e Messhypothese: Mit Hilfe von Messhypothesen werden Vermutungen tiber Ursache-Wir-
kungsbeziehungen zwischen internen und externen Qualitétsattributen formuliert
[BrDW 1998, 25]. Das hier betrachtete externe Qualititsattribut ist die Wiederverwend-
barkeit der Services einer SOA. Das hier betrachtete interne Qualititsattribut ist die funk-
tionale Kohision. Sie hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wiederverwendbarkeit.
Eine hohe funktionale Kohésion fordert die Wiederverwendbarkeit, da SOA entstehen, de-
ren Services kontextunabhéngig sowie gut verstdndlich sind und eine geringe Kopplung
untereinander aufweisen [Balz1998, 476; EAKS1992, 22; StMC1974, 121, 123]. Die fol-
genden ergidnzenden Annahmen orientieren sich an einem so genannten Slice-basierten
Ansatz zur Messung der Kohédsion [BiOt1994, 645]. Demnach wird hier vermutet, dass
sich die Funktionalitit eines Service im Output seiner Operationen widerspiegelt
[BiKal998, 113; OtBi11998, 3]. Die funktionale Kohision eines Service spiegelt sich im
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Zusammenhalt seiner Bestandteile wider, die jeweils einen Beitrag zu den verschiedenen
Outputs des Service leisten. Der Zusammenbhalt dieser Bestandteile kommt durch den Zu-
sammenhalt so genannter Dataslices zum Ausdruck. Ein Dataslice wird fiir jeden Output
einer Serviceoperation gebildet. Es handelt sich dabei um eine Sequenz von Datatoken,
die einen Einfluss auf diesen Output haben. Ein Datatoken repriasentiert die Daten, die mit
einer Serviceoperation in Verbindung stehen. Ausgehend von diesen Annahmen wird hier
folgende Hypothese formuliert:

»Hypothese 02: Je stirker der Zusammenhalt der Dataslices eines Service ist, desto grofer

ist seine Wiederverwendbarkeit®.

Schritt 2:

Briand et al. haben die flinf Kriterien 1. Type of Connection, 2. Domain of Measure, 3. Direct

or Indirect Connections, 4. Inheritance und 5. How to Account Access Methods and Con-

structors definiert [BrDW1998, 22]. Zur Herleitung von Maflen miissen diese Kriterien in der

vorgegebenen Reihenfolge in Bezug auf die im Schritt eins definierten Ziele ,,Phase des Ent-

wicklungsprozesses und ,,Messhypothese® tiberpriift werden.

1. Type of Connection: Der Verbindungstyp beschreibt den Mechanismus, iiber den ein
Zusammenhalt zwischen den Elementen eines Service zustande kommt [BrDW1998, 22].
Die im Framework differenzierten Verbindungstypen lassen sich grob in zwei Klassen
einteilen: 1. Es werden Operationspaare betrachtet, die liber gemeinsam genutzte bzw. un-
genutzte Attribute entstehen (Typ drei und vier). 2. Die Verbindung einer individuellen
Operation wird iiber das Ausmal} ermittelt, in welchem diese andere Attribute (oder Ty-
pen) verwendet oder andere Operationen aufruft (Typ eins, zwei, fiinf und sechs).

Es wurde kein Zusammenhang zwischen der Phase des Entwicklungsprozesses und der
Wahl eines geeigneten Verbindungstyps gefunden. Die im Schritt eins formulierte Mess-
hypothese basiert auf einem Slice-basierten Ansatz, bei dem sich die funktionale Kohi-
sion eines Service im Zusammenhalt seiner Dataslices widerspiegelt. Keiner der sechs
Verbindungstypen im Framework beriicksichtigt jedoch Verbindungen zwischen
Dataslices. Das Framework liefert hier somit kein sinnvolles Ergebnis. Fiir die Definition
der KohidsionsmalBe ist die Definition eines weiteren Verbindungstyps jedoch notwendig.
Dieser wird im Folgenden als Typ sieben bezeichnet: Nach Bieman und Ott ist der Zu-
sammenhalt zwischen den Dataslices umso grofer, je mehr Datatoken gleichzeitig in
moglichst vielen Dataslices enthalten sind [BiOt1994, 645 ff.]. Der Verbindungstyp sie-
ben wird daher iiber die gemeinsamen Datatoken zwischen den Dataslices eines Service
definiert.

2. Domain of Measure: Die Messdomiéne bezeichnet die Elemente einer SOA, fiir welche
die Kohésion gemessen werden soll. Im Framework werden hierzu z. B. die objektorien-
tierten Elemente Attribute, Operationen und Klassen unterschieden [BrDW1998, 23].

Die Phase des Entwicklungsprozesses bestimmt den Detailgrad einer Architekturspezifi-
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kation, auf deren Basis eine Messung erfolgen kann. Sie bestimmt daher die feinste po-
tentiell wihlbare Messdoméne. Die Architekturspezifikation dieser Arbeit entstammt einer
frithen Modellierungsphase einer SOA. Informationen, die in die Messung der Kohision
einflieBen konnen, sind beschrinkt auf die Beschreibung der Serviceschnittstellen mit ih-
ren ein- und ausgehenden Daten. Bieman und Kang beschreiben einen Ansatz fiir Slice-
basierte Kohdsionsmale fiir derartige Architekturspezifikationen [BiKal1998]. Die folgen-
den Ausfiihrungen lehnen sich an diesen Ansatz an. Dementsprechend repréisentieren die
Input- und Outputdaten der Serviceoperationen Datatoken, die Dataslices werden fiir jedes
Outputdatum der Serviceoperationen gebildet. Da der Zusammenhalt nur zwischen den
Dataslices eines Service bestimmt werden kann, ist die feinste wihlbare Messdomine die
der Services. Dies entspricht im Framework der Kategorie ,,class®.

Die Messhypothese gibt zusitzliche Hinweise auf die Wahl der Messdoméne. In der
Messhypothese wird der Fokus explizit auf den Zusammenhalt innerhalb eines Service

gesetzt, sodass hier als Priifergebnis die Messdoméne ,,class ausgewéhlt wird.

e 3. Direct or Indirect Connections: Bei diesem Kriterium geht es um die Definition einer

Zahlvorschrift. Es muss festgelegt werden, ob wéhrend der Messung ausschlieBlich di-
rekte oder zusdtzlich auch indirekte Verbindungen zwischen den Elementen eines Service
gezdhlt werden miissen [BrDW1998, 23]. Bei dem hier zugrunde liegenden Slice-ba-
sierten Ansatz entsprechen die Elemente den Dataslices eines Service.
Es wurde kein Zusammenhang zwischen der Phase des Entwicklungsprozesses und der
Wahl einer geeigneten Zahlvorschrift gefunden. Die im Schritt eins formulierte Messhy-
pothese liefert allerdings Hinweise zur Auswahl einer Zahlvorschrift. Die Hypothese geht
davon aus, dass sich die funktionale Kohésion eines Service im Zusammenhalt seiner
Dataslices iiber gemeinsame Datatoken widerspiegelt. Datatoken konnen direkt oder indi-
rekt mit mehreren Dataslices verbunden sein. In beiden Féllen wird die Verbundenheit der
Servicefunktionalitdt ausgedriickt. Deshalb sollte die Zéhlvorschrift beide Verbindungs-
arten beriicksichtigen. Aus diesem Grund wird hier als Priifergebnis die Option ,,indirect®
im Framework von Briand et al. gewdhlt [BrDW1998, 23].

e 4 Inheritance: Im Zusammenhang mit diesem Kriterium geht es um die Fragestellung, ob
Vererbung und Polymorphismus in einer Messung berilicksichtigt werden miissen
[BrDW1998, 24].

Sowohl Vererbung als auch Polymorphismus sind charakteristische Eigenschaften der
Objektorientierung. Die Architekturspezifikation dieser Arbeit weist diese Eigenschaften
nicht auf, da sie serviceorientiert ist. Aus diesem Grund ist hier eine Priifung der Ziele der
Messung nicht notwendig. Das Priifergebnis lautet: Vererbung und Polymorphismus wer-

den in der Messung nicht beriicksichtigt.

e 5. How to Account Access Methods and Constructors: In der Objektorientierung verfligen

Klassen gewohnlich iiber Zugriffs- und Konstruktoroperationen. Zugriffsoperationen ge-
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wiéhren Lese- und Schreibzugriff auf die Attribute einer Klasse. Konstruktoroperationen
versorgen die Attribute einer Klasse mit Initialwerten. Beide Operationstypen verursachen
Probleme, wenn Malle gebildet werden, die das Referenzieren von Attributen bzw. die
Bildung von Operationspaaren durch gemeinsam genutzte Attribute beriicksichtigen (dies
entspricht z. B. dem Verbindungstyp drei und vier im Framework) [BrDW1998, 24]. Das
Framework unterscheidet verschiedene Optionen, ob und wie Zugriffs- und Konstruktor-
operationen in einem solchen Fall in einer Messung beriicksichtigt werden miissen.

Eine Priifung der Ziele der Messung ist zur Herleitung des Kohdsionsmafles nicht not-
wendig, da im Gegensatz zu den Klassen in der Objektorientierung die Services in der
Serviceorientierung zustandslos sind. In der Architekturspezifikation dieser Arbeit wurden
keine Attribute fiir Services modelliert. Der fiir Priifkriterium eins gewéhlte Verbin-
dungstyp sieben beriicksichtigt dariiber hinaus keine Attribute eines Service. Es besteht
daher keine Notwendigkeit, Zugriffs- und Konstruktoroperationen in einer Messung an-
ders als reguldre Operationen zu behandeln. Aus diesem Grund werden hier als Priifer-
gebnis die Optionen eins und vier im Framework von Briand et al. gewidhlt [BrDW1998,
25].

Die Ergebnisse der Priifung von Schritt zwei des Frameworks von Briand et al. werden in
Tabelle 4-8 (Seite 129) des Buchs zusammengefasst.

Schritt 3:

Diese Priifergebnisse flieBen im dritten Schritt in die Auswahl bzw. Definition von MafBlen
ein. Fiir die identifizierten Optionen in Tabelle 4-8 werden im Framework zwar keine Mafle
vorgeschlagen. Die Regeln, die in den Optionen enthalten sind, weisen jedoch Gemeinsam-
keiten mit den Regeln auf, nach denen die Mafle im Ansatz von Bieman und Kang definiert
wurden [BiKa1998, 113-115]. Die Autoren definieren Dataslice-basierte MaB3e zur Ermittlung
der funktionalen Kohidsion von Softwaremodulen im Stadium der Modellierung. Aufgrund
der Ahnlichkeit wird im Abschnitt 4.2.3.2 des Buchs auf diesem Ansatz basierend ein Maf

fiir den Kontext dieser Arbeit angepasst.

C.4. Validierung des Kohdsionsmafies

Analog zur Validierung des Kopplungsmalles wird abschlieBend auch eine theoretische Vali-
dierung des Kohidsionsmafes nach dem Ansatz ,,Property-Based Software Engineering Mea-
surement™ von Briand et al. [BrMB1996] vorgenommen. Auf diese Weise wird die Korrekt-
heit der mathematischen Eigenschaften des Mal3es gepriift und eine geeignet Skalierung fest-
legt. Die spezifischen Eigenschaften fiir Kohédsionsmafe sind [BrMB1996, 76]:
1. Nonnegativity and Normalization, 2. Null Value, 3. Monotonicity und 4. Cohesive Mo-
dules. Im Folgenden wird das Mal3 SZ(s) aus Formel (30) des Buchs validiert:
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1. Nonnegativity and Normalization fordert, dass die gemessene Kohision eines Service
ein Wert aus dem Intervall [0, Maximum] ist. Diese Eigenschaft wird von (30) erfiillt
[BiKal1998, 115]. Der Wertebereich dieses Malles umfasst das Intervall [0, 1].

e 2. Null Value fordert, dass die gemessene Kohésion gleich 0 ist, wenn keine Beziehungen
zwischen den Elementen eines Service vorhanden sind. Diese Eigenschaft wird von (30)
erfiillt. Weist ein Service keine gemeinsamen Datatoken zwischen seinen Dataslices auf,
gilt: SZ(s) = 0 [BiKal1998, 115].

e 3. Monotonicity fordert, dass mit steigender Anzahl der Beziehungen zwischen den Ele-
menten eines Services der Messwert des Kohdsionsmalles nicht sinkt. Diese Eigenschaft
wird von (30) erfiillt. Mit steigender Anzahl von Datatoken, die in mehreren Dataslices
enthalten sind und mit steigender Anzahl von Dataslices, in denen ein Datatoken enthalten

ist, steigt auch der Messwert von SZ(s).

e 4. Cohesive Modules fordert, dass im Falle der Verschmelzung mehrerer Services, zwi-
schen denen keine Beziehungen bestehen, der Messwert des Kohdsionsmalles nicht steigt.
Das bedeutet, dass im Falle der Verschmelzung der Services s; und s, der grofite Mess-
wert der einzelnen Kohésionsmalle grofer oder gleich dem Messwert des Kohésions-
males des verschmolzenen Service Sgesam: 1t. Diese Eigenschaft wird von (30) erfiillt. Die
Anzahl der Dataslices, in denen ein Datatoken enthalten ist, wird pro Service zur Anzahl
aller Datatoken ins Verhéltnis gesetzt. Durch Verschmelzungen der Services werden keine
zusitzlichen Beziehungen zwischen den Elementen des resultierenden Service geschaffen,
d. h. die Anzahl der Dataslices, in denen ein Datatoken enthalten ist, steigt nicht. Im ver-
schmolzenen Service Sgesam: verteilt sich diese Anzahl nun auf eine noch groBere Gesamt-
anzahl von Datatoken. Dadurch kann SZ(sgesm/) nicht grofer sein als der grofite Messwert

der einzelnen Kohésionsmalie.

Das MaB} SZ(s) aus Formel (30) des Buchs erfiillt alle Eigenschaften aus dem Framework von
Briand et al. Es ist daher valide. Die Validierung zeigt, dass es sich fiir die Messung der
Kohésion einzelner Services eignet. Aullerdem erlaubt es eine Skalierung vom Typ ,,Ratio-
nal®“ [BrMB1996, 79]. Auf diesem Skalenniveau ist die mathematische Operation Division er-

laubt. Es diirfen Aussagen liber die Gleichheit von Verhéltnissen getroffen werden.

C.5. Detaillierte Herleitung des MafSes der funktionalen Komplexitdit

Der COSMIC-Ansatz definiert ein Vorgehen zur Messung. Dabei werden zunéchst Kriterien
definiert, in deren Rahmen anschlieBend die Messung erfolgen kann: Im ersten Schritt wird
das Ziel der Messung festgelegt. Im zweiten Schritt werden so genannte funktionale Prozesse
und korrespondierende Datengruppen identifiziert. Im dritten Schritt erfolgt die Messung der
funktionalen Komplexitit unter Berlicksichtigung der zuvor festgelegten Messkriterien {liber
ein vordefiniertes MaB3. Jede Messung beruht auf der Durchfiihrung dieser drei Schritte. Im

Folgenden wird das Vorgehen fiir die Anwendung in SOA beschrieben. Die Messkriterien,
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die dabei festgelegt werden, flieBen anschlieBend in die Herleitung eines Mal3es ein, das fiir

den Kontext dieser Arbeit geeignet ist.

Schritt 1:

Die Zieldefinition umfasst vier Elemente. Erstens muss der Zweck und zweitens der Umfang

der Messung definiert werden. Drittens miissen die Grenzen der zu messenden Software iden-

tifiziert und viertens die Granularitit der Messung bestimmt werden.

Zweck der Messung: Es muss zunédchst definiert werden, warum die Messung durchge-
fiihrt werden soll und wozu die Messergebnisse dienen werden [ADOS2007b, 17]. Dies
unterstiitzt die Festlegung der folgenden drei Elemente und der Genauigkeit der Messung.
Der Zweck der Messung ergibt sich aus der im Abschnitt 4.2.4.2 des Buchs formulierten
Messhypothese. Dementsprechend soll die funktionale Komplexitét von Services einer
SOA gemessen werden, um Aussagen iiber die Wiederverwendbarkeit der Services treffen
zu konnen. Die Messung soll dabei in den frithen Phasen der Modellierung der SOA
durchgefiihrt werden. Dies entspricht der Kategorie ,,Analysis“ von Briand et al.
[BrDW1999, 117].

Umfang der Messung: Jede Messung wird auf der Grundlage so genannter Functional
User Requirements (FUR) durchgefiihrt. Eine FUR ist ,,a sub-set of the User Require-
ments. Requirements that describe what the software shall do, in terms of tasks and ser-
vices* [ADOS2007b, 18]. Der Umfang der Messung muss in Abhéngigkeit vom Zweck
der Messung durch Abgrenzung relevanter FUR festgelegt werden. Die FUR sind in den
Artefakten enthalten, die im Verlaufe des Entwicklungsprozesses eines SOA-Projektes
entstehen. Aus dem Zweck der Messung geht hervor, dass die Messung in einer frithen
Phase der Modellierung der SOA durchgefiihrt werden soll. Daher ergeben sich hier die
relevanten FUR aus der Architekturspezifikation dieser Phase. Ihre Bestandteile wurden

im Abschnitt 4.2.1.3 des Buchs in einem formalen Modell beschrieben.

Grenzen der Software: Die Grenzen der Software miissen bestimmt werden, um genau
abzugrenzen, welche Gegenstinde in die Messung mit einflieBen sollen. Hierzu werden
zunidchst die so genannten funktionalen Nutzer identifiziert. Ein funktionaler Nutzer
(functional user) ist definiert als ,,A (type of) user that is a sender and/or an intended
recipient of data in the Functional User Requirements of a piece of software*
[ADOS2007b, 24]. Alles, was mit der zu messenden Software interagiert, kann ein funkti-
onaler Nutzer sein. Er kann daher entweder als Sender oder als Empféanger von Daten zu
und von der zu messenden Software auftreten. Der Zweck der Messung sicht eine Mes-
sung von SOA vor. Funktionale Nutzer kdnnen hier entweder Services bzw. Serviceope-
rationen, Applikationen oder menschliche Nutzer sein [Erl2005].

Nach der Identifikation der funktionalen Nutzer konnen die Grenzen der Software leicht

identifiziert werden. Grenzen (boundaries) liegen zwischen den funktionalen Nutzern und
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der zu messenden Software. Sie werden definiert als ,,[...] a conceptual interface between
the software being measured and its functional users* [ADOS2007b, 25]. Die hier zu be-
riicksichtigenden Grenzen verlaufen zwischen den Services der zu messenden SOA und
entweder anderen Services bzw. Serviceoperationen oder Applikationen oder mensch-

lichen Nutzern. Eine solche Grenze entspricht der Schnittstelle eines Service.

e Granularitit der Messung: Die Granularitit der Messung (level of granularity) ist die
Ebene, auf welcher im Schritt zwei so genannte funktionale Prozesse mit ihren korrespon-
dierenden Datengruppen identifiziert werden. Sie ist definiert als ,,Any level of expansion
of the description of a single piece of software (e.g. a statement of its requirements, or a
description of the structure of the piece of software) such that at each increased level of
expansion, the description of the functionality of the piece of software is at an increased
and uniform level of detail“ [ADOS2007b, 26]. Aus dem Zweck und Umfang der Mes-
sung geht hervor, dass sich die Messung auf Architekturspezifikationen beziehen soll, wie
sie unter Abschnitt 4.2.1.3 des Buchs beschrieben wurde. In einer solchen Spezifikation
lassen sich zwei Granularitdtsebenen identifizieren — die Ebene der Gesamtarchitektur ei-
ner SOA, welche einzelne Services enthélt und die Ebene der Services, die einzelne Ser-
viceoperationen enthélt. Aus dem Zweck der Messung geht hervor, dass die funktionale
Komplexitit der Services gemessen werden soll. Daher wird hier die Granularititsebene

der Services gewéhlt.

Schritt 2:
Auf der Grundlage der Zieldefinition im Schritt eins werden im zweiten Schritt die so ge-
nannten funktionalen Prozesse und ihre korrespondierenden ein- und ausgehenden Daten-

gruppen ermittelt.

e Identifikation funktionaler Prozesse: Ein funktionaler Prozess (functional process) ist eine
elementare Komponente ,,[...] of a set of Functional User Requirements comprising a
unique, cohesive and independently executable set of data movements. It is triggered by a
data movement (an Entry) from a functional user [...] It is complete when it has executed
all that is required to be done in response to the triggering event [ADOS2007b, 34]. In
der Objektorientierung konnen z. B. die Methoden einer Klasse einer solchen elementaren
Komponente entsprechen [Cosm2005, 12]. Zur Laufzeit konnen diese Methoden in Ab-
hiingigkeit von bestimmten Ereignissen und der Ubergabe von Daten ausgeldst werden.
Im Schritt eins wurde die Granularititsebene der Services gewéhlt. Auf dieser Ebene ent-
hélt eine Architekturspezifikation (vgl. Abschnitt 4.2.1.3 des Buchs) die Serviceoperatio-
nen als elementare Komponenten. Analog zum Beispiel aus der Objektorientierung wer-

den hier die Serviceoperationen als funktionale Prozesse verstanden.

e Identifikation von Datengruppen: Eine Datengruppe (datagroup) ist ,,[...] a distinct, non

empty, non ordered and non redundant set of data attributes where each included data at-
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tribute describes a complementary aspect of the same object of interest” [ADOS2007b,
39]. Als funktionale Prozesse wurden oben die Serviceoperationen identifiziert. In der hier
zugrunde liegenden Architekturspezifikation (vgl. Abschnitt 4.2.1.3 des Buchs) entspre-
chen die Datengruppen den Daten, die in den Schnittstellen der Serviceoperationen defi-
niert wurden. Jede Datengruppe beinhaltet mindestens ein Attribut und muss eindeutig
von anderen Datengruppen differenzierbar sein. Sie muss mit genau einem ,,0bject of
interest**** korrespondieren [ADOS2007b, 39]. Um dies sicherzustellen, sollten die Daten-
gruppen nicht direkt aus den Daten der Operationsschnittstellen, sondern indirekt iiber
eine relationale Datenanalyse ermittelt werden [Cosm2005, 9 ff.]. Die Daten der Schnitt-
stellen miissen hierzu in einem konzeptionellen Datenmodell abgebildet vorliegen. Dieses
Modell wird in ein logisches Datenmodell, idealerweise bis in die dritte Normalform**
iiberfiihrt. Die mit einer Relation korrespondierende Entitédt entspricht einer Datengruppe
[Cosm2005, 18]. Datengruppen, die nicht mit einem ,,0bject of interest™ korrespondieren,
sollten ignoriert werden. Hierzu gehoren insbesondere Steuerungsdaten [ADOS2007b,
41].

Schritt 3:

Auf der Grundlage der Ergebnisse von Schritt zwei werden im dritten Schritt zunéchst die

Datenfliisse der funktionalen Prozesse identifiziert. Anschliefend kann die funktionale Kom-

plexitit gemessen werden. Die Ergebnisse werden abschliefend aggregiert.

Identifikation von Datenfliissen: Ein Datenfluss (dataflow) ist eine ,,[...] base functional
component which moves a single datagroup [...]* [ADOS2007b, 44]. Die Begriffe “func-
tional component® und ,,datagroup* bezeichnen die im Schritt zwei identifizierten funktio-
nalen Prozesse und Datengruppen. Der COSMIC-Ansatz differenziert vier Datenflussty-
pen: Entries, Exits, Reads und Writes. Ein Entry ist eine Datengruppe, die von einem
funktionalen Nutzer iiber die Grenzen der Software in einen funktionalen Prozess hinein-
flieBt [ADOS2007b, 44]. Analog ist ein Exit eine Datengruppe, die von einem funktio-
nalen Prozess iiber die Grenzen der Software zu einem funktionalen Nutzer fliefit
[ADOS2007b, 44]. Reads und Writes sind Datengruppen, die direkt zwischen jeweils ei-
nem funktionalen Prozess und einem persistenten Speicher flieBen [ADOS2007b, 44]. Je-
der funktionale Prozess sollte iiber mindestens einen Datenfluss verfiigen. Gemaf3 Schritt
eins werden die Grenzen der Software durch die Serviceschnittstellen gebildet. Eine Ser-
viceschnittstelle ergibt sich aus den Schnittstellen ihrer Operationen (vgl. Ab-
schnitt 3.3.4.2.1 des Buchs). Deshalb entsprechen die Datenfliisse den im Schritt zwei
identifizierten Datengruppen. Die Datengruppen aus Inputdaten bilden die Entries und die

Datengruppen aus Outputdaten die Exits. Eine Gesamtentwurfsmatrix enthélt ausschliel3-

335

336

vgl. FuBnote 251, Seite 139 des Buchs
Eine detailliert Beschreibung der relationalen Datenanalyse enthélt z. B. [Balz2001, 764 ff.].
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lich Daten der Operations- bzw. Serviceschnittstellen. Sie enthélt keine Daten, die direkt
von oder zu persistenten Speichern flieBen. Deshalb lassen sich keine Reads und Writes

ermitteln.

e Durchfiihrung der Messung: Dieser Schritt beinhaltet die Anwendung der COSMIC-
Messfunktion. Sie ist definiert als mathematische Funktion, die jedem Datenfluss einen
Wert zuweist [ADOS2007b, 57]. Jedem identifizierten Datenfluss wird hierzu, gemil
COSMIC-Messstandard, genau ein Cosmic Function Point (CFP) zugeordnet.

e Aggregation der Ergebnisse: Fiir jeden funktionalen Prozess kann nun die funktionale
Komplexitit berechnet werden. Hierzu wird fiir jeden funktionalen Prozess iiber alle
identifizierten Datenfliisse die Summe seiner CFPs addiert [ADOS2007b, 57]. Gemal
Schritt zwei entsprechen die Serviceoperationen den funktionalen Prozessen. Entspre-
chend Schritt drei konnen nur Entries und Exits beriicksichtigt werden. Daher muss pro
Serviceoperation die Summe der CFPs addiert werden, die sich aus den Datenfliissen einer
Serviceschnittstelle ableiten lassen. Zur Berechnung der funktionalen Komplexitit eines

einzelnen Service werden die CFPs seiner Serviceoperationen addiert [ADOS2007b, 58].

Die Ergebnisse der Schritte des COSMIC-Ansatzes enthalten Messkriterien. Die Kriterien
wurden in Tabelle 4-10 (Seite 139) des Buchs zusammengefasst. Sie flieBen in die formale
Definition eines Maf3es im Abschnitt 4.2.4.2 des Buchs ein.

C.6. Validierung des Mafes der funktionalen Komplexitdt

Analog zur Validierung der Kopplungs- und Kohidsionsmalle erfolgt auch eine theoretische
Validierung des Malles der funktionalen Komplexitit nach dem Ansatz ,,Property-Based
Software Engineering Measurement* von Briand et al. [BrMB1996]. Auf diese Weise kann
die Korrektheit der mathematischen Eigenschaften des Males gepriift und eine geeignete
Skalierung festlegt werden. Die spezifischen Eigenschaften fiir das oben hergeleitete Kom-
plexititsmal} sind [BrMB1996, 76]: 1. Nonnegativity, 2. Null Value, 3. Symmetry, 4. Module
Monotonicity und 5. Disjoint Module Additivity. Im Folgenden wird das Mal} FS(s) aus For-
mel (34) des Buchs validiert:

e 1. Nonnegativity fordert, dass die gemessene Komplexitit immer grofer oder gleich 0 ist.
Diese Eigenschaft wird von (34) erfiillt. Weist ein Service mindestens einen Datenfluss
auf, gilt FS(s) > 0. Fiir den Sonderfall, dass ein Service ausschlie8lich Kompositionsope-

rationen aufweist, gilt FS(s) = 0.

e 2. Null Value fordert, dass die gemessene Komplexitit gleich 0 ist, wenn eine Architek-
turspezifikation keine Beziehungen aufweist. Diese Eigenschaft wird von (34) quasi er-
fiillt, allerdings liegt der Nullpunkt nicht bei 0 sondern bei 1. Beziechungen werden durch
Datenfliisse repréisentiert. Jede Serviceoperation sollte gemdfl COSMIC-Ansatz mindes-

tens iiber einen Datenfluss verfligen. F'S(s) ist somit erst ab einem vorliegenden Datenfluss
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definiert. Nur fiir den Sonderfall, dass ein Service ausschlieBlich iiber Kompositionsope-
rationen verfiigt, gilt: FS(s) = 0.

e 3. Symmetry fordert, dass das Komplexititsmall unabhéingig von der Richtung der Bezie-
hungen in einer Architekturspezifikation ist. Diese Eigenschaft wird von (34) erfiillt.
Durch FS(s) wird jeder Datenfluss, unabhingig, ob es sich um einen ein- oder ausge-

henden Datenfluss handelt, mit genau einem CFP gezihlt.

e 4. Module Monotonicity ist fiir Architekturspezifikationen, die in dieser Arbeit betrachtet
werden, sehr dhnlich mit der Eigenschaft 5. Disjoint Module Additivity. Es fordert, dass
die Komplexitit einer Architekturspezifikation mindestens so grof3 ist wie die Summe der
Komplexititen ihrer Services. Im néchsten Punkt wird gezeigt, dass diese Eigenschaft von
(34) erfiillt wird.

e 5. Disjoint Module Additivity fordert, dass die Summe der Komplexitdten aller Services
einer Architekturspezifikation gleich der Gesamtkomplexitidt dieser Spezifikation ist.
Diese Eigenschaft wird von (34) unter der Voraussetzung erfiillt, dass bei der Messung
der Gesamtkomplexitit die gemidl COSMIC-Ansatz zu beriicksichtigenden Grenzen der
Software auf die Rander der Architekturspezifikation ausgeweitet werden (ansonsten muss
von dieser Summe die Komplexitit, die auf Datenfliisse zwischen den Services der Ar-
chitekturspezifikation zurlickzufiihren ist, subtrahiert werden [ADOS2007b, 58]).

Das Mal} FS(s) aus Formel (34) des Buchs erfiillt alle Eigenschaften aus dem Framework von
Briand et al. Es ist daher valide. Die Validierung zeigt, dass es sich fiir die Messung der funk-
tionalen Komplexitit einzelner Services eignet. AuBlerdem erlaubt es eine Skalierung vom
Typ ,,Rational” [BrMB1996, 79]. Auf diesem Skalenniveau ist die mathematische Operation

Division erlaubt. Es diirfen Aussagen iiber die Gleichheit von Verhéltnissen getroffen werden.
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D. Interviewleitfaden

Beurteilung von Axiomatic Design zur Model-

lierung serviceorientierter Architekturen

Befragung im Rahmen des Forschungsprojektes: Axiomatic Design
zur Modellierung serviceorientierter Architekturen
(AD-SOA)

Technische Universitat limenau
Fachgebiet Informations- und Wissensmanagement
Univ.-Prof. Dr. rer. pol. habil. Dirk Stelzer

Kontakt:
Dipl.-Wirt.-Inf. René Fiege
rene.fiege@tu-ilmenau.de
Postfach 100565, 98684 limenau
Telefon: +49 (0)3677 69 40 42
Telefax: +49 (0)3677 69 42 04
http://www.wirtschaft.tu-ilmenau.de/im/forschung/AD-SOA.html

Interviewer:
Interviewter:
Unternehmen/Projekt:

Datum des Interviews:
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Fragen zur Person des Interviewten

1. Sind Sie Anwender von Axiomatic Design?

[] Ja ich habe Axiomatic Design angewen- [ ] Nein ich war am Projekt beteiligt, in welchem
det. Axiomatic Design angewendet wurde.

2. Welche Funktion iiben Sie im Projekt aus?
[] Ich gehdre zum Auftraggeber. [] Ich gehdre zum Auftragnehmer.
Funktionsbezeichnung:

Fragen zur Methode

3. Worin sehen Sie den wesentlichen Nutzen von Axiomatic Design fiir die Modellierung von
SOA? (Bitte die Liste unten erst dann abfragen, wenn der Interviewte Nutzenpotentiale genannt hat.)

Foérderung der Struktur, Detailliertheit und Qualitat (ausgewogene Gra- . .

nularitat, lose Kopplung und hohe Autonomie) eines Entwurfs [lja Ll nein [Tk A
Schrittweise Dekomposition und Verfeinerung von Anforderungen und O et T e
Lésungen ) '
Strukturierung und Formalisierung der Analyse- und Designphase . .

durch klare Abfolge von Modellierungsschritten [ja L nein [k A
Explizite Berucksichtigung der Kundenanforderungen wahrend der Mo- . .
dellierung [lja L nein [k A
Entwurfsmatrix zur detaillierten Dokumentation und Analyse der Model- . .
lierungsergebnisse [lja L nein L1k A.
Axiome als Entscheidungshilfen wahrend der Modellierung [lja [ nein []k. A.
Forderung eines zielkonformen, minimalen Entwurfs unter Beschran- [Jia [ nein [T k. A
kung auf das Wesentliche J '
Explizite Formulierung und klare Abgrenzung der Anforderungen [Llja[dnein (k. A
Unabhangigkeitsaxiom reduziert Abhangigkeiten unter Vermeidung . .
zyKlischer Abhzngigkeiten [lja L nein [k A
Férderung einer besonders intensiven und detaillierten Modellierung Lljadnein[Jk. A

4. Wie hoch schitzen Sie den Aufwand, der mit der Anwendung von Axiomatic Design zur
Modellierung von SOA verbunden ist?

[] sehr gering [Jgering  [] mittel [ 1 hoch [ ]sehrhoch [ ]k.A.

5. Wie hoch schatzen Sie den mit der Anwendung von Axiomatic Design erreichbaren Grad
der Strukturierung und Genauigkeit wahrend der Modellierung?

Struktur: [_] sehr hoch [ ] hoch [ Imittel [ ]gering []sehrgering []k.A.
Genaui.: [ ] sehr hoch [ ] hoch [Imittel []gering []sehrgering []k.A.
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6. Wie schitzen Sie das Aufwand/Nutzen-Verhaltnis der Anwendung von Axiomatic Design
zur Modellierung von SOA ein?

[]sehrgut []gut [ ] mittel [] schlecht [ ] sehr schlecht [k A.

7. Worin sehen Sie die wesentlichen Nachteile von Axiomatic Design fiir die Modellierung
von SOA? (Bitte die Liste unten erst dann abfragen, wenn der Interviewte Nachteile genannt hat.)

Erhohter Zeit- und Ressourcenaufwand (insbesondere fur Dokumenta- [Tja [ nein [Tk
tion und Prifung der Modellierungsergebnisse) '
GroRe Entwurfsmatrizen sind schwer handhabbar (hinsichtlich Uber-

sichtlichkeit, Uberschneidungsfreiheit der FA und DP, Ermittlung der [lja[]nein[Jk.A.
Abhangigkeiten).

Strukturiertes und formales Vorgehen schrankt Kreativitat wahrend der ; ;
Modellierung ein [ja L nein [Tk
Axiomatic Design unterstutzt nicht samtliche Modellierungsschritte ex- [Jja [ nein [ k
plizit (z. B. Erhebung der Kundenanforderungen) ’
Axiomatic Design erfordert die disziplinierte Einhaltung der vorgege- ; ;

benen Modellierungsschritte [ja L nein LT k.
Axiomatic Design unterstutzt bisher nur ein reines Top-down-Modellie- [Tja O] nein [Tk

A
A
A
rungsverfahren =
A
A
A

Axiomatic Design ist kein eigenstandiges Vorgehensmodell fur die . .
Software- oder SOA-Entwicklung [ja L nein [Tk
Aufspaltung einer Entwurfsmatrix zur verteilten Bearbeitung im Team mliaim neinimk
schwer zu realisieren (aufgrund der Abhangigkeiten in der Matrix) ) ’
Axiomatic Design unterstitzt nur die Analysephase und die Grobmo- ; ;
dellierung [1ja L nein LTk

Es sollten weitere Modellierungsrichtlinien (Axiome und Theoreme) fiir
die Anwendung von Axiomatic Design zur Modellierung von SOA entwi- []ja [] nein [] k. A.
ckelt werden

8. Wiirden Sie Axiomatic Design fiir die Anwendung in kiinftigen Projekten empfehlen?

[1ja, weil... [ nein, weil...
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9. Fiur welchen Anwendungsbereich ist Axiomatic Design aus lhrer Sicht am besten geeig-

net? (Anwendungsbereiche beziehen sich auf bestimmte Projekttypen und Phasen eines Vorgehensmodells und Auf-
gaben, die in Entwicklungsprojekten durch Axiomatic Design unterstiitzt werden sollen. Bitte die Liste unten erst dann
abfragen, wenn der Interviewte Anwendungsbereiche genannt hat.)

Anwendungsbereich Begriindung

Anwendung als Methode zur . .
Qualitatspriifung [lja D nein L k. A.
Projekte, bei denen die Anfor-

derungen im Projektverlauf re-

lativ konstant bleiben und bei [lja [ nein [ k. A.
denen die Entwurfsqualitat im

Vordergrund steht

Zeitkritische Projekte, bei de-

nen die Anforderungen haufig [lja [ nein [Jk.A.
wechseln

Projekte, bei denen eine SOA

ohne Berucksichtigung einer

bestehenden IT-Landschaft [1ja [ nein []k. A.
(auf der ,griinen Wiese®) auf-

gebaut werden soll

Projekte, bei denen eine SOA

unter Bericksichtigung einer . .
bestehenden IT-Landschaft [lja Dl nein Lk A.
aufgebaut werden soll

10. Wie groR war der Zeitaufwand fiir die Modellierung mit Axiomatic Design? (Diese Frage betrifft
nur Anwender von Axiomatic Design.)

Gesamtzeitaufwand (in Personentagen):
Davon Zeitaufwand fiir die Einarbeitung in die Methode (in Personentagen):
11. Wie groR war der Zeitaufwand fiir die Modellierung mit der parallel zu Axiomatic Design
eingesetzten Methode? (Diese Frage betrifft nur Anwender der parallel zu AD eingesetzten Methode.)
Gesamtzeitaufwand (in Personentagen):

Davon Zeitaufwand fiir die Einarbeitung in die Methode (in Personentagen):
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