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Eine eman i che Kla i®ka ion on S emin e ak ionen

Johanne Reich1

Ab ac : E i d eine Kla i®ka ion on S emin e ak ionen o ge ell , die ich a f den Ve a bei-
ng mod on Sende nd Empfänge en lang d eie Dimen ionen be ieh : A nch on nch on,

de e mini i ch nich de e mini i ch nd and lo and behaf e . Wegen de Voll ändigkei
die e Kla i®ka ion la en ich alle ohlde®nie en In e ak ionen in die e 8 Ka ego ien eino dnen.
Den Ka ego ien la en ich n e chiedliche cha ak e i i che n ak i che Mi el o dnen.

A de Kla i®ka ion folg eine einde ige Un e cheid ng i chen e ikale nd ho i on ale
In e ak ion. Dami lä ich m einen im Be eich de A chi ek - nd Komponen enmodelle de
fo male Nach ei on Sof a e chich en f h en nd m ande en die Fo de ng mo i ie en, da
Komponen enmodelle f ne e ka ig ope ie ende Applika ionen P o okolldekla a ionen n e -

en oll en.

Al Bei piel de An end ng de Kla i®ka ion e den die beiden ogenann en A chi ek ile SOA
nd REST he ange ogen. E i d fe ge ell , da de en G ndbeg iff de Se ice nich hin ei-
chend kla de®nie i , da e eine einde ige Eino dn ng in die o ge ell e Kla i®ka ion e la ben

de.

Ab ac : A cla i®ca ion of em in e ac ion i p e en ed ha i ba ed on he p oce ing mode
of ende and ecei e along he h ee dimen ion : a nch ono nch ono , de e mini ic non-
de e mini ic, and a le a ef ll. Beca e of i comple ene , e e in e ac ion can be a ib ed
o one of he 8 ca ego ie . Diffe en n ac ical mean can be a ib ed o each in e ac ion cla .

The cla i®ca ion offe a clea di inc ion be een e ical and ho i on al in e ac ion. Thi allo
on he one hand he fo mal p oof of of a e la e ing in he a ea of a chi ec e and componen
model and on he o he hand mo i a e he eq i emen fo componen model fo ne o k-like
ope a ing applica ion o p o ide mean fo p o ocol decla a ion .

Wi h e pec o he o called a chi ec al le of SOA and REST, i i no iced ha hei ba ic
no ion of a e ice i no f®cien l ell de®ned o allo fo an nambig o a ib ion i hin
he p opo ed cla i®ca ion.

Ke o d : In e ak ionen, nch on, a nch on, de e mini i ch, nich -de e mini i ch, and be-
haf e

1 Einf h ng

Comp e eme in e agie en a f ielfäl ige Wei e. Dabei ind nich alle In e ak ionen
on de elben Q ali ä , onde n e chein e chiedene In e ak ion kla en geben.

P ominen e Bei piele on Ve chen, In e ak ionen im Be eich de Info ma ik kla -
i® ie en ind e a die T an ac ion Pa e n de UN CEFACT Modelling Me hodolog
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[UMM ] ode Ro e aNe [RNI 1], die d ch die Theo ie de Sp echak e mo i ie -
den [A , Se 9], ode die T an mi ion P imi i e [WSD 1] b . Me age E change
Pa e n [WSD a, WSD b] a de Wel de Web Se ice . F beide An ä e lä ich
mi Hilfe on Z and a oma en ech einfach eigen, da ie nich g geeigne ind,
die Seman ik on p o e haf en In e ak ionen e fa en [Re 8].

In be onde e in A chi ek modellen können die e nkla en Kla i® ie ngen Unkla -
hei en bi hin Unb a chba kei f h en. Spä e en ei dem bekann en Open S em
In e connec ion Modell [ITU94], i d i chen e ikale In e ak ion i chen Sof a e-
chich en nd de ho i on ale In e ak ion inne halb eine Sof a e chich n e chieden
- ohne da kla ge ell de, ie ich die e beiden In e ak ion kla en fo mal - al o
gena nd einde ig - n e cheiden lieûen. So ede da ange p ochene OSI-Modell be-
ogen a f die e ikale In e ak ion effend on eine Ve end ng be ieh ng, nd bei
de ho i on alen In e ak ion on P o okollen. Da Refe en a chi ek modell Ind ie 4.
([I4 15], S. 4 ) hingegen p ich da on, da inne halb de Schich en eine hohe Kohä i-
on nd i chen den Schich en eine lo e Koppl ng he chen oll.

Ta ächlich ellen J ha Sa olainen and Va ana M llä niemi in [SM 9] fe , da he-
e i e li le ac al e ea ch done on la e ed a chi ec e . Die e Unkla hei en el-
len a meine Sich mi le eile einen de lichen Hemm ch h bei de echnologi chen
Wei e en ickl ng on ne e ka ig in e agie enden Applika ionen da , de en Abd ck
ich a ch in den M hen, die e Wei e en ickl ng ema i ch d ch S anda di ie ng
fö de n, niede chläg , e a im Be eich Ind ie 4. ode dem In e ne de Dinge

[KLW11, BM1 ]. So i d im chon i ie en E gebni be ich de Pla fo m Ind ie 4.
([I4 15], S. ) da Ziel fo m lie , f Ind ie 4. -S ena ien eine fo male, Comp e -
e a bei ba e Fo m de Be ch eib ng en ickeln - Abe : Wie oll die möglich ein,
enn die Un e chiede i chen e ikale nd ho i on ale In e ak ion nich fo mal -

al o gena nd einde ig - gefa e den? Ziel die e A ikel i , eine einfache Kla i®-
ka ion on In e ak ionen a f eigen, die in be onde e die beiden Kla en de e ikalen
nd de ho i on alen In e ak ion mfa .

Ein ei e e eh ich ige An end ng fall eine In e ak ion kla i®ka ion ind Kom-
ponen enmodelle. Mi eine oll ändigen Kla i®ka ion e hal en i ein K i e i m, nach
dem ich be eilen lä , ob Komponen enmodelle in die emMaûe a ächlich oll ändig
ind.

Da die ange p ochenen Unkla hei en meine An ich nach a f eine nkla en A ffa ng
on de Bede ng a ge a ch e Info ma ionen be hen, be chäf ige ich mich im e en
Ab chni mi de F age, ie Info ma ionen ih e Bede ng kommen. In den ei e en
beiden Ab chni en i d die Kla i®ka ion de In e ak ionen o ge ell . In Ab chni 5
di k ie e ich die ogenann en A chi ek ile de Se ice O ien ie ng (SOA) nd de
Rep e en a ional S a e T an fe (REST). De le e Ab chni fa die e en lichen
E gebni e noch einmal ammen.
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Eine eman i che Kla i®ka ion on S emin e ak ionen

Die Bede ng on Info ma ionen

Cla de Shannon ha chon in einem A ikel A Ma hema ical Theo of Comm nica i-
on ([Sh48]) da a f a fme k am gemach , da die Be ach ng on Komm nika ion al
Info ma ion be ag ng den Be ach e on de Bede ng de Ge chehen ab ehen lä :

The f ndamen al p oblem of comm nica ion i ha of ep od cing a one
poin ei he e ac l o app o ima el a me age elec ed a ano he poin .
F eq en l he me age ha e meaning ha i he efe o o a e co ela-
ed acco ding o ome em i h ce ain ph ical o concep al en i ie .
The e eman ic a pec of comm nica ion a e i ele an o he enginee ing
p oblem.

S a de en i d die Be ach ng de Komm nika ion näch a f die F age de Rep o-
d ie ba kei on Z änden ed ie , eben a f die Übe ag ng on Info ma ion .

Die F agen de Seman ik, al o de Bede ng de be agenen Info ma ionen i dami
na lich nich i ele an ge o den, n eil ie d ch die Theo ie de Info ma ion be -
ag ng igno ie i d. Gan im Gegen eil ha ich he a ge ell , da ich da P oblem

de Info ma ion be ag ng ehe be cheiden a nimm gegen be dem P oblem de Ve -
ändig ng.

Meine An ich nach ha Cla de Shannon mi eine T enn ng i chen de Übe ag ng
nd de Ve a bei ng on Info ma ionen a ch f ein adäq a e Ve ändni de Bede ng
on Info ma ionen die ich ige G ndlage geleg . Eine eh in e e an e nd gleich ohl
naheliegende Folge ng a de cha f innigen Idee on Cla de Shannon i nämlich, da
ich Bede ng ma e iell, al o in einem ph ikali chen Sinn, ga nich be agen lä .
S a de en e häl Info ma ion Bede ng chlich d ch ih e Ve a bei ng, man könn e
a ch agen, d ch ih e In e p e a ion. Bede ng i d nich an po ie , onde n e eil .
Info ma ionen, die nich e a bei e e den, ind bede ng lo .

Die die e Be ach ng g nde liegende Vo ell ng on Seman ik i die eine Abbil-
d ng, de In e p e a ion f nk ion. Eine olche Vo ell ng on Seman ik komm a ch in
ielen ande en ich igen Be eichen de Info ma ik e folg eich An end ng. Die fo -
male Seman ik impe a i e P og ammie p achen i d im We en lichen o e anden.
Dana Sco nd Ch i ophe S ache ([SS 1]) be ch eiben e a die Seman ik eine Com-
p e p og amm d ch die Abbild ng de Ope a ion e me a f F nk ionen im ma hema-
i chen Sinne (die ih e ei iede en p echende Abbild ng eigen chaf en on de Ein-
a f die A gabe a f ei en), äh end Go don Plo kin ([Pl81]) die Seman ik eine P o-
g amm ammen mi einen Da en d ch eine Abbild ng a f ein T an i ion em e -
klä nd dami ebenfall a f die Ope a ionen fok ie , die ein S em a f h en kann.

Al Bei piel ei die Zeichenfolge =Sin ( ) angegeben, die bei de In e p e a ion de
P og amm e e a f ein S em abgebilde i d. Die e S em bilde den We de Z -

Im ei e en e ende ich die Te me Da en nd Info ma ionen non m, eben o ie die Te me Bede -
ng nd Seman ik .
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and , de d ch den Namen ep ä en ie i d, in einem Zei ch i a f einen We
de Z and , de d ch den Namen ep ä en ie i d, de a ab, da i chen beiden
Z and e en eine ma hema i che Be ieh ng be eh , die de F nk ion name Sin
gge ie . Eine Bede ng de Z and e e on ( eine Beleg ng) ä e dann de

an chlieûend e echne e Z and e on .

A ch in de fo malen Logik i d die Seman ik on Te men nd A d cken be eine
In e p e a ion f nk ion e klä , die die e A d cke in de Regel ek i a f die Beg iffe
eine Me a p ache abbilde . A ch in de fo malen Logik i A e ng on A -
d cken, die Va iablen en hal en, eine Beleg ng die e Va iablen mi We en no endig.

Mi die e A ffa ng i kon i en , da allen Techniken, die die Ve a bei ng on In-
fo ma ionen k ie en ollen, ein eman i che Gehal geme en i d. Da gil
o ohl f T p eme, in denen ich Da en pen al Paa e on Da en- nd Ope a ionen-
mengen a ffa en la en, ie a ch f Ab ak e Da en pen ode ogenann e Objek e ,
die eine Menge on Da en eine fe e An ahl on Ope a ionen o dnen.

Und e i ebenfall kon i en die e A ffa ng, da eine de äl e en, a f Go f ied
W. Leibni ckgehende eman i che P in ip, da ei A d cke die gleiche Bede -
ng haben, enn ie gegen ei ig e e ba ind ( al a e i a e) mi Ba ba a H. Li ko nd

Jeanne e M. Wing S b i ional P inciple ([LW94, LW 1]) Eingang in die Info ma ik
e hiel .

A die e A ffa ng lei en ich nmi elba einige Folge ng ab. Z m einen mach die-
e A ffa ng on Seman ik keinen Un e chied i chen eine men chlichen (ode all-
gemein biologi chen) nd eine echni chen Ve a bei ng. Ob mi mein Geld a fg nd
meine Eingabe am Gelda oma a ge ahl i d ode on einem Bankange ell en i
be glich de Abbild ng: Mein W n ch ! Geldinhal meine Po monaie , ne heblich.
Gleich ei ig n e eich ie die Vielfal n e e Bede ngen. Sie inkl die e a die
F ege che Vo ell ng on de Bede ng eine A age al ih em Wah hei e [F 9 ]:
Sobald ich eine A age a f die Wah hei e e ah ode fal ch abbilden lä , i
die e Wah hei e eine mögliche Bede ng die e Sa e . Und nich le ha Bede -
ng imme lokalen Cha ak e , im Gegen a e a The e Hila W. P nam [P 5] .

Übe die e offen ich lich a ch philo ophi ch eh in e e an e Thema lieûe ich iche lich noch de lich meh
agen. An die e S elle eien mi ei Beme k ngen Rolle n e e Ve ande nd de Komplemen a i ä
on Ve and nd Emo ionen al F ûno e e la b .
Selbe Bede ng e eilen nd e ehen, elche Bede ng jemand d i e e eil ha , ind eie lei. Mi de
o ge ell en Bede ng on Bede ng lä ich n e Ve and, al da men chliche O gan E fa ng
on Bede ng a ffa en, de dami da Indi id m a eine e i en iellen I ola ion e en lä .
Fa man Emo ionen al Z ände de In e p e a ion a f, al o al inne e Z ände, die n e e Ve a bei ng
on Info ma ionen gan e en lich mod lie en ( a ie eifel f ei n), dann ind Ve and nd Emo ionen
n ennba mi einande e b nden. F eine olche Sich p ich a ch die enge Ve bind ng on Ve and nd
Emo ionali ä in den pa hologi chen S ö ngen n e e Denkappa a e , den P cho en, die ich ä ke a f die
Emo ionen al affek i e P cho en ode a f den Ve and elb , al kogni i e P cho en be iehen können.
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Kla i®ka ion on In e ak ionen en lang d eie Dimen ionen

Die Ve a bei ng on Info ma ionen i d d ch die Theo ie de Be echenba kei be ch ie-
ben, de en G ndlagen on Alan T ing ([T ]) mi de T ingma chine, Alon o Ch ch
([Ch ]) mi dem λ -Kalk l nd on K Gödel, He b and, Ró a Pé e nd S ephen Klee-
ne ([Kl ]) mi de Theo ie be echenba e F nk ionen geleg den.

.1 De e mini i che e nich de e mini i che Ve a bei ng de Empfänge

Bei de Be ach ng in e agie ende be echenba e S eme i alle ding ä lich
de F age, ie be echenba e F nk ionen g nd ä lich a fgeba ind, die F age ele an ,
elche S em elche Info ma ionen elche Zei Ve f g ng ha nd ob die in

einem S em A abla fende Be echn ng a ch a Sich de In e ak ion pa ne B eine
olche i . Mi ande en Wo en, n eil ein S em nich ande e al Be echn ngen im
Sinne de e mini i che Z and ände ngen a f h , mi hin oll ändig d ch einen in-
ne en Z and nd eine S emf nk ion be ch ieben e den kann, heiû da nich , da
e ich a de Sich eine In e ak ion pa ne al olche da ell . Wenn die Eingabe nd
A gabe-Pa ne ändig ech eln, ie e in Koope a ion ne e ken die Regel i , dann
e den die In e ak ionen a Sich de In e ak ion eilnehme im We en lichen nich de-
e mini i chen Cha ak e haben ([Re1 ]). Ein nich de e mini i che Ve hal en de Emp-
fänge on Info ma ionen mein , da de om Empfänge o genommene Z and be -
gang a d ch die empfangenen Info ma ionen e anla , abe keine eg oll ändig
d ch ie be imm de. Die lä ich on den Info ma ionen, die in einem Komm ni-
ka ion ch i a ge a ch e den, a f alle Info ma ionen, die dem Sende bekann ind,
e allgemeine n.

A ch können dann elb de e mini i che S eme in olchen In e ak ion ne e ken
cheinba pon ane Ve hal en eigen, a allein mi dem F nk ion beg iff im Sinne ei-
ne Abbild ng g nd ä lich nich möglich i , eil de Abbild ng im Falle pon anen
Handeln die Eingabe fehl .

Die e e Dimen ion, en lang de e die In e ak ion i chen S emen kla i® ie e den
kann, be ieh ich dahe a f da Ve hal en de Empfänge on Info ma ionen a Sich
de Sende : Ein Empfänge e häl ich en ede de e mini i ch ode nich de e mini -
i ch.

. S nch one e a nch one Ve a bei ng de Sende

Bei e ne en In e ak ionen kommen die Eingabeda en in de Regel de Reihe nach on
e chiedenen Sende n, mi de Folge, da die in e agie enden S eme keine a en hie -
a chi chen S em e b nde eingehen.

Die Theo ie de be echenba en F nk ionen be ch eib ie eine be geo dne e F nk ion
a n e geo dne en ( iede m be echenba en) F nk ionen gefo m e den kann. En -
p echend lä ich jede Be echn ng ein Zei ch i o dnen, de f die Be echn ng
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abge a e e den m . Die Be echn ng de be geo dne en F nk ion e o a ,
da die Be echn ng de n e geo dne en F nk ionen abge chlo en de. Die e Eigen-
hei i die inhal liche G ndlage de Bild ng hie a chi che S em e b nde. Geh In e -
ak ion n n ohne die Bild ng on be geo dne e F nk ionali ä einhe , en fäll a ch die
No endigkei a f Be echn ng ch i e ande e S eme a en m en.

Die ei e Dimen ion, en lang de e die In e ak ion i chen S emen kla i® ie e -
den kann, be ieh ich dahe a f da Ve hal en de Sende on Info ma ionen a Sich
de Empfänge : Ein Sende a e en ede a f da E gebni de Be ech ng de Empfän-
ge ( nch one Ve hal en) ode eben nich (a nch one Ve hal en).

. Z and lo e e and behaf e e Ve a bei ng de Empfänge

Ein Empfänge kann eine Ve a bei ng de e hal enen Info ma ionen (abge ehen on ei-
genen Info ma ionen) alleine a f die e en ode ä lich a f in f he en In e ak-
ionen e hal ene Info ma ionen. Den e en Fall nenn man and lo e In e ak ion, den
ei en Fall and behaf e .

Dabei i i chen dem ein elnen Komm nika ion o gang nd de In e ak ion n e -
cheiden. So i e a eine Telefon- ode eine HTTP-Ve bind ng and lo . Beide eignen
ich abe f die Ab ickl ng and behaf e e In e ak ionen ie Be ell ngen, e c., bei
de ich jede In e ak ion ch i a f die o angegangenen be iehen kann.

4 Ach Ka ego ien de In e ak ion

Die 8 Fälle, die a de Kombina ion de d ei Dimen ion en ehen, ind in Tabelle 1
ammengefa . Die e en liche Beha p ng i n n, da f jeden die e 8 Fälle be-

imm e n ak i che Mi el am be en geeigne ind, m die je eil g nde liegende
In e ak ion eman ik ep ä en ie en.

De ich ig e Fall eine nch onen, de e mini i chen In e ak ion in de Info ma ik
i de A f f on F nk ionen4. Die a fge fene F nk ion liefe ih en We im Ve a -
bei ng kon e ab, de olange a e , bi ih e Be echn ng fe ig i . Die abgeliefe en
Info ma ionen e hal en d ch die de e mini i che In e ak ion einen impe a i en Cha ak-
e . D.h. ie be iehen ich a f da a gleich in de Z k nf gan iche pa ie en i d.
En p echend e den in de Regel f die Be ch eib ng die e In e ak ion fo m Ve ben
in de Befehl fo m e ende . Be i de Empfänge de p nglich abgeliefe en In-
fo ma ion keinen eigenen Z and, o i e ein einfache F nk ion a f f, ie e a die
Be ech ng eine Sin : = in( ). F dem Umgang mi and behaf e e F nk iona-
li ä ha ich die Objek o ien ie ng he a gebilde , in de die ogenann en Objek e den
Z and kap eln. E a bei einem I e a o , de mi einem S a e ini iali ie i d nd
de en ge Ne ()-Me hode jede mal den näch en I e a ion e liefe : i e a o .ge Ne ().

4 S non me ind Me hoden , Ope a ionen ode P o ed en
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Sende Empfänge S n ak . Mi el Bei piel
De . Z . Be ch eib ng

d l F nk ion a f f = in( )
d b A f f eine Ob-

jek me hode
= i e a o .ge Ne ()

n l F nk ion a f f
mi A nahmen die
Z fälle abfangen

c ea eConnec ion(S ing add e ) h o Ti-
meo E cep ion

n b A f f eine F nk-
ion Objek me ho-
de mi A nahmen

i eTe ToFile(File ®le, S ing e ) h o
NoSpaceOnDe ice

a d l F nk iona f f
ohne R ckgabe-
e P o okoll

S e e ng eine abilen S em , e a A -
ich ng eine Videokame a ode eine Hei-
ng.

a d b - P oblema i ch, da A nch oni i ä de Sen-
de nd Z and behaf ng de Ve hal en de
Empfänge Inkon i en en f h en.

a n l - P oblema i ch, da ohne Z and behaf ng de
Empfänge ich f die In e ak ion kein p o-
e ale Fo ch i e gib .

a n b P o okoll Ne e ka ige In e ak ionen, in denen die be-
eilig en S eme enig en Eingaben a
ei e chiedenen In e ak ionen mi einande
koo dinie en haben.

Tab. 1: Kla i®ka ion on In e ak ionen anhand de Sende - nd Empfänge cha ak e i iken. Ein
Sende kann nch on ( ) ode a nch on (a) a bei en, ein Empfänge en ede de e mini i ch (d)
ode nich de e mini i ch (n), o ie and lo ( l) ode and behaf e ( b).

Ein ich ige Fall nch one , nich de e mini i che In e ak ionen i de F nk ion -
a f f mi A nahmen. Dabei i d die im nich de e mini i chen Fall m l iple Z o dn ng
de Eingabe- den A gabe e en in eine ge n ch e nd die e lichen ne n ch-
en Z o dn ngen - die A nahmen - pa i ionie . Ein Bei piel i e a da Sch eiben
eine Te e in ein File. Die geh in alle Regel g , e ei denn, die Pla e i oll. D.h. de
fak o i da Ve hal en de File em nich de e mini i ch be ogen a f den Befehl, einen
Te einem File hin f gen: E kann f nk ionie en ode a ch nich . Abe die F nk ion
i die Regel nd die S ö ng die A nahme. Ich nenne die e Ve hal en q a ide e mi-
ni i ch. Da Sch eiben eine File i and behaf e , eil e mi de Zei da f h ,
da die Pla e a ächlich oll ein i d. De inne e Z and de Befehl empfänge kann
al o da f h en, da ich ein Ve hal en i gend ann ände . Im nich and behaf e en
Fall kann kein inne e Z and den Nich de e mini m beein¯ en nd en p echend i
die A nahme a Sich de A f fe Z fall. Ein Bei piel i e a die He ell ng eine
Komm nika ion e bind ng, die an ielen e e nen Fak o en chei e n kann.

Ein pi che Bei piel on a nch one , de e mini i che In e ak ion i die S e e ng
( open loop con ol ) eine abilen S em , e a eine Hei ng. Eine Hei ng, be e-
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hend a B enne , Tempe a f hle , Hei kö pe nd Regle , lä ich be ein Tempe a-
ignal e e n. Dabei b a ch e eine ge i e Zei , bi die ge n ch e Soll-Tempe a

e eich i d. Um eine ne e Soll-Tempe a e en, m man nich a en, bi die al e
e eich de. Wich ig dabei i , da jede Befehl be k ode lang einem om o -
he gehenden Z and nabhängigen Effek im Befehl empfänge f h , e al o idempo en
i . Wä e die nich o, de die A nch oni i ä de Sende nd die Z and behaf ng
de Empfänge Inkon i en en f h en. Z Be ch eib ng die e Fo m de In e ak i-
on ind eine ei F nk ion a f fe ohne R ckgabe e geeigne , al a ch Dok men en-
o ien ie e P o okolle.

A nch one, nich de e mini i che In e ak ionen ind die be immenden In e ak ion -
fo men in ne e ka igen In e ak ionen. Do i die Ha p a fgabe on (de e mini i-
chen) S emen die Koo dina ion alle In e ak ionen, in die ie eingeb nden ind [Re1 ].
Dabei da f in de Regel die In e ak ion nich die Ak ion de S eme be immen. S a de -
en i die lo e Be ieh ng i chen In e ak ion nd Ak ion Vo a e ng f die Ska-
lie ng on In e ak ion ne e ken, e egen hie Rech on lo e Koppl ng de
S eme ge p ochen e den kann.

Die e In e ak ion fo m i g nd ä lich and behaf e . Die abgeliefe en Info ma io-
nen be iehen ich näch a f die Ve gangenhei , al ie einen Z and be gang de
endenden S em dok men ie en. In eine In e ak ion, die ge i e Anfo de ngen de
Kon i en e f ll , e folg die e Dok men a ion in eine Wei e die e ändlich f den
Empfänge i , d.h. da de Empfänge ie o behal lich eine eigenen En cheid ngen
pa end e a bei en, al o einen pa enden eigenen Z and be gang d chf h en kann.
Ohne Z and behaf ng de Empfänge e gäbe ich f die In e ak ion kein p o e ale
Fo ch i .

Die Be ch eib ng die e In e ak ion fo m ge chieh d ch P o okolle5 ( .B. [Ho91]). Man
kann a ch nich de e mini i che Z and be gänge mi F nk ionen be ch eiben. Da ich
in die e In e ak ion fo m de Nich de e mini m alle ding nich ab onde n lä , e häl
man dann al E gebni keine ein elnen Z and e e, onde n Mengen on Z and -
e en. Dami i d die Be ch eib ng on kli chen In e ak ion ke en ech chnell eh

komple . Die e P oblem i d mi dem P o okoll-An a e mieden.

Die a ge a ch en Info ma ionen haben, ie ge ag , Dok men en-Cha ak e . Ta ächlich
e den ie on Sende nd Empfänge hä ®g öllig n e chiedlich e a bei e , be i en

al o f beide e chiedene Bede ngen. So i e a ein P ei in eine Ge chäf an ak-
ion f den Kä fe die Menge Geld, die e be ahlen m nd f den Ve kä fe i e
die Menge Geld, die e e häl . Die a ge a ch en Info ma ionen e den in de Regel mi
Ha p ö e n be eichne . T pi che Bei piele ®nden ich e a in Ge chäf in e ak ionen:
Ka fa f ag, Rechn ng, Liefe a i , e c.

5 S non me f P o okoll ind Cho eog a®e ode a ch Kollabo a ion ( .B. [OM1 a]).
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4.1 Kombina ion mi de ande en Rich ng

In e ak ion i in de Regel nich ein ei ig, a de en ech eln die S eme of die Rol-
len on Sende nd Empfänge . Die Kla en la en ich mme i ch ode a mme i ch
kombinie en:

Die mme i che Kombina ion (q a i-)de e mini i che In e ak ion kla en f h e-
k i en S pe embild ng [Re1 ]. Die en ehende S emf nk ion e eck ich be
die ge am e de e mini i che Ke e. Die e enge Be ieh ng nenne ich S mbio e . Sie
oll e f die In e ak ion on e chiedenen Komponen en möglich e mieden e den.

Die a mme i che Kombina ion a eine ei nch one nd (q a i-)de e mini i che
nd ande e ei a nch one , nich de e mini i che , and behaf e e Kla e nenne ich
e ikale In e ak ion ode Ve end ng . Sie beinhal e m einen, da ein pe F nk-
ion a f f ak i ie e Kon e ein Be echn ng e gebni i iale ei e ck enden da f.
Und e bede e ei e hin, da e ich pon an melden kann, ohne alle ding den Kon e

kennen, an den e die Indika ion eine Z and ände ng abliefe , d.h. e kann einen
gene i chen, nich -Empfänge - pe i® chen E en ab e en, e a Tank i oll . Die i
in be onde e bei on meh e en Ve ende n ben en S emen ich ig, da ein Ve en-
de den Z and de e ende en S em de a e ände haben kann, da die f alle
po en iellen Ve ende in e e an ein könn e.

Die mme i che Kombina ion de a nch onen, nich de e mini i chen, and behaf-
e en In e ak ion kla e nenne ich ho i on ale In e ak ion. Hie enden ich die S eme
gegen ei ig Dok men e im Sinne Empfänge - pe i® che E en . De lo e Cha ak e
de ech el ei igen eman i chen Be ieh ng piegel ich dann in de Ta ache ide ,
da f die ech el ei ige In e ak ion eman ik n die P ojek ion de Ve a bei ng a f
die In e ak ion ele an i [Re1 ].

5 Beme k ngen SOA nd dem REST

Die beiden on den P oponen en ogenann en A chi ek ile de Se ice o ien ie en
A chi ek (SOA) [OA ] nd de Rep e en a ional S a e T an fe (REST) [Fi ,
RR ] haben ech ei e Ve b ei ng gef nden, e egen ich ie hie in Be g a f die
eingef h e Kla i®ka ion di k ie e.

5.1 Se ice o ien ie e A chi ek

Die Idee de SOA geh a f R.W. Sch l e nd Y. V. Na i de Ga ne G o p ck. [SN9 ].
OASIS de®nie in ih em Refe en Modell f die Se ice o ien ie e A chi ek , Ve ion
1. [OA ], eine SOA ech allgemein al pa adigm fo o gani ing and ili ing di i-
b ed capabili ie ha ma be nde he con ol of diffe en o ne hip domain . . Ein
Se ice i d de®nie al The pe fo mance of o k (a f nc ion) b one fo ano he .
nd al mechani m b hich need and capabili ie a e b o gh oge he .
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Ta ächlich de die SOA i chen ei lich on ielen g oûen Sof a ehe elle n im
Umfeld de Un e nehmen of a e p opagie , alle ding ohne den e hoff en E folg pe-
iell bei de Ve ne ng on Un e nehmen applika ionen.

Die WSDL 1.1 Spe i®ka ion [WSD 1] de®nie e noch, ge a f da M e de ge-
ende en Nach ich en, ie an mi ion p imi i e , die ein ogenann e endpoin n-
e en oll: One- a (de endpoin empfäng eine Nach ich ), Req e - e pon e
(de endpoin empfäng eine Nach ich nd ende eine ko elie e Nach ich ck),
Solici - e pon e (de endpoin ende eine Nach ich nd e häl eine ko elie e
Nach ich ck) nd No i®ca ion (de endpoin ende eine Nach ich ). WSDL be-
eichne die e an mi ion p imi i e al ope a ion . Dami i d die Seman ik die e
ope a ion nich be ih e Abbild ng eigen chaf en de®nie .

WSDL . [WSD a] p ich in Ab chni . .1 on eine In e face componen al eine
eq ence of me age ha a e ice end and o ecei e . Nach WSDL . i eine
ope a ion eine in e ac ion i h he e ice con i ing of a e of (o dina and fa l )
me age e changed be een he e ice and he o he pa ie in ol ed in he in e ac ion .
A ch hie i d die Seman ik eine ope a ion nich be ih e Abbild ng eigen chaf en
de®nie .

Die BPMN-Ve ion . . [OM1 b] be ieh ich fo mal a f die WSDL . Spe i®ka ion
( enn a ch n al nich no ma i e Refe en ) nd o i e keine Übe a ch ng, da in
Ab chni 8.5. n fe ge ell i d: An Ope a ion de®ne Me age ha a e con med
and, op ionall , p od ced hen he Ope a ion i called. - Wiede keine De®ni ion de
Seman ik eine ope a ion be ih e Abbild ng eigen chaf .

E lä ich fe ellen, da die in die em A ikel e e ene An cha ng on Seman ik
in de SOA nich An end ng gekommen i , ohne da ein kla e al e na i e Modell
e kennba ä e.

Die Seman ik eine SOA- Se ice könn e ein F nk ion a f f im Sinne eine nch onen
(q a i-) de e mini i chen In e ak ion ein, de en Seman ik dann nach Dana Sco nd
Ch i ophe S ache deno a ional ode en lang de Theo ie on Go don Plo kin ope a io-
nal fe geleg ä e. Wegen de f nk ionalen Cha ak e la en ich dann die Sende- nd
Empfang f nk ionali ä nd dami die E ell ng nd die Ve a bei ng de e iali ie en
Da en hin e dem In e face e ecken (mi A nahme de d ch den T an po ä lich
möglichen A nahmen).

Die Seman ik eine SOA- Se ice könn e abe a ch de Ve and eine Dok men im
Sinne eine a nch onen, nich de e mini i chen In e ak ion ein, bei de die ein ige om
Sende kon ollie e F nk ion de Empfänge die de Empfangen i , die f alle Do-
k men e abe gleich ein kann. Dami ä e die Seman ik alle om Sende kon ollie en
SendDa aXYZ() Ope a ionen nach de in die em A ikel e e enen A ffa ng iden-
i ch. Die Seman ik de Dok men e e gib ich hingegen a den n e ih e Be eilig ng
e folgenden Z and be gänge de Empfänge . Da die e nich Teil de Empfang ope a-
ionen ind, i d die Seman ik de Dok men e a ch nich on den Empfang ope a ionen
be h .
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Die eman i che Vaghei g ohl mi A agen bei ie E e hing i a e ice
(e a [GI ]) bei nd könn e eine de ich ig en G nde ein, a m die Kon ep e im
Umfeld de SOA in ge am ech komple ge o den ind, hä ®gen Ände ngen n e -
o fen a en nd o de Ma k mach de be eilig en Un e nehmen nich den e hoff en

D chb ch in de Komm nika ion i chen Un e nehmen an end ngen b ach en.

5. Rep e en a ional S a e T an fe

De ogenann e Rep e en a ional S a e T an fe (REST) i d mi le eile al Al e na-
i e SOAP nd WSDL po i ionie , m die In e ak ion e eil e An end ngen im In-
e ne be ch eiben. E geh a f A bei en on Ro Fielding ([Fi ]) ck.

Ro Fielding ha e ich ig e kann ([Fi ], S.8 ), da da De ign P in ip de In e ne da
de and lo en Dok men en be ag ng a , nd e ch , die e P in ip a f die In e -
ak ion on e ne en Applika ionen be agen. En p echend be ieh ich de REST
nich nmi elba a f die Ope a ionen e en ell ele an e An end ng objek e (die al
Re o cen be eichne e den), onde n allein a f die Manip la ion de be agenden
Da en mi el de dem HTTP-P o okoll [Fi99] en lehn en Ope a ionen.

Ein Re -Dien oll den folgenden P in ipien gen gen ( .B. [RR ]):

• Ad e ie ba kei : Jede Re o ce i d d ch einen einde igen URI benam .

• Z and lo e Komm nika ion: Eine REST-Nach ich oll alle Info ma ionen en hal-
en, die f den je eilig an chlieûenden Ve a bei ng ch i de Empfänge no -
endig i .

• Idempo en : die a fge fenen Me hoden ollen bei jedem A f f den elben Effek
haben, o ie e die HTTP-Sp i®ka ion ([Fi99], Ab chni 9.1. ) f die Ope a io-
nen GET, HEAD, PUT nd DELETE fo de .

A ch be glich de REST-An a e lä ich agen, da die Seman ik eine REST-
Se ice be glich de An end ng chich nich de®nie i , in die em Fall alle ding
ab ich lich. Gena genommen de®nie REST n eine B iefka en ema ik. Im Gegen-
a m adi ionellen B iefka en, de , bi a f da Abliefe n de Po , in de Hohei de
Empfänge eh , i d n n die e Hohei eil ei e an den Sende be geben.

Nimm man die REST-P in ipien e n , dann ha die in be onde e f ne e ka ig in e -
agie ende Applika ionen ech me k dige Fo de ngen Folge: Die Abliefe ng ei-
ne Ka fa f ag m jede ei iede hol (idempo en e PUT) nd jede ei ide fen
e den können (idempo en e DELETE). Und an elle de be äh en einen B iefka en

f alle abge ende en Dok men e e häl man eine Viel ahl on e chiedenen B iefkä en,
f jede ogenann e Re o ce einen eigenen. A ch d f e e a eine Übe ei ng keine
Refe en a f den Ka fa f ag ode eine (Teil-) Liefe ng en hal en, da die In e ak ionen
ja and lo ein ollen.
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Dami i REST in ge i em Sinn ein Z i e , de n Teile eine Objek -Z g iff chich in
die Admini a ion chich be nommen ha . En p echend gehen ich ige Eigen chaf en
f die Be ch eib ng ne e ka ige In e ak ionen e lo en nd f die Be ch eib ng on
F nk ion a f fen ind ei e hin e en liche E gän ngen no endig, ie da ODa a-
P o okoll eig [ODa1 ].

Ab chlieûende Beme k ngen

Die o ge ell e Kla i®ka ion en lang de Sende -be ogenen S nch oni i ä nd de Em-
pfänge -be ogenen De e minie hei nd Z and behaf ng i oll ändig. D.h. jede ohl-
de®nie e In e ak ion lä ich en p echend o dnen.

Die in de Info ma ik eh e b ei e e Vo ell ng, da die In e ak ion on S emen allein
d ch benam e Ope a ionen be ch eiben i , i dami n eichend. Sie lieg beme -
ken e e Wei e e a a ch den P o e kalk len on Cha le H. Hoa e [Ho 4] al a ch
on Robin Milne [Mi89, MPW9 ] g nde. Ta ächlich impli ie die in die em A ikel
e e ene A ffa ng on Seman ik nmi elba , da die Angabe on Ope a ionen b .
oga ih e fe e Ve k pf ng mi Da en im Sinne de Objek o ien ie ng eine eh a ke
eman i che Fe leg ng da ell . Die e Fe leg ng i in ne e ka igen In e ak ionen
ng n ig, da ih e Fle ibili ä gan e en lich a f de In e p e a ion hohei de Info ma-
ion empfänge be hen.

Ein e en liche E gebni die e A ikel i ein kla e nd einfache K i e i m, m ho-
i on ale nd e ikale In e ak ionen einde ig n e cheiden. In be onde e i da Ab-
e en gene i che E en kompa ibel S e e ng and behaf e e Objek e mi a-
di ionellem f nk ionalen API . Hie ä e denkba , da Komponen enmodelle da S a e-
Pa e n [Ga95] dekla a i n e en nd o de lich machen, elche Ve hal en ände-
ng gegen be den Objek -Ve ende n pe E en gene i ch ignali ie e den kann.

E folg nmi elba , da Komponen enmodelle, die keine n ak i chen Mi el Ve -
f g ng ellen, m P o okolle be ch eiben, f Komponen en, die in In e ak ion ne -
e ken Ve end ng ®nden ollen, ebenfall n eichend ind. I ica C nko ic, Se e i-

ne Sen ille , Ane a V lga aki nd Michel R. V. Cha d on [C 11] n e cheiden in ih-
em Übe blick be Komponen enmodelle i chen Ope a ion ba ed nd po ba ed
In e face-Un e ng nd eigen dami a f, da iele ich ige Komponen enmodelle
bi he a ächlich keine P o okolldekla a ionen n e en.

Komponen enmodelle, die n p o ed ale ode objek o ien ie e Mi el Ve f g ng
ellen, eignen ich dahe n Be ch eib ng on ammenge e en S emen, die

in eine hie a chi chen Be ieh ng ehen. Und ohne die Möglichkei de Be ch eib ng
gene i che E en kon mp ion de Ve ende a ch da n einge ch änk .

Bei kli chen Abhängigkei en on Komponen en, die d ch f nk ionale Schni ellen
be ch ieben e den, en ehen ek i e F nk ionen be Komponen en hin eg, die da
De ign de Komponen en eh a k ech el ei ig - mbio i ch - abhängig machen. Da
heiû nich , da ich mi p o ed alen ode objek o ien ie en Mi eln keine nich de e mi-
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ni i chen Be ieh ngen i chen Komponen en a fba en lieûen, onde n n , da man
die e Be ieh ngen mi den n ak i chen Mi eln de Komponen enmodell dann nich
adäq a be ch eiben kann. Ein g e Bei piel i e a die ogenann e AJAX-A chi ek
f Web-Applika ionen, bei de be die Be ieh ng i chen dem Web-Clien nd dem
Se e n o iel dekla a i bekann i , al ie be HTTP komm ni ie en. Die e Un e -
pe i®ka ion de Ve häl ni e de beiden S eme ell in eine Umgeb ng, in de e a
die La f ei mgeb ng de Web-Clien al nich - e a en dig einge f e den m ,
ein eno me Siche hei i iko da .

Ohne eine dekla a i e Un e cheid ng ho i on ale nd e ikale In e ak ion i a ch jede
fo male Anal e kli che Abhängigkei en a f Komponen enebene n beg en a a-
gefähig.

Die e De® i e b ei e e Komponen enmodelle i ange ich de Ta ache, da ab ei-
ne be imm en Komple i ä de Komponen en die e in de Regel in nich de e mini i-
che In e ak ionen eingeb nden ind, e a nlich. P o okolle e möglichen gan e en lich
P og amming in he La ge , m die Te minologie on F ank DeReme and Han K on
a f g eifen [DK 5, Si 4].

Dank ag ng: Mein be onde e Dank geh an Ch i oph Rech eine . Die o ge ell e
Kla i® ie ng en and in eine e en Fo m in eine gemein amen Di k ion i chen
n beiden im He b 14 im Z ammenhang n e e A bei en im Umfeld de S anda -
di ie ng Ind ie 4. .
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