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Abstract: Die Vision eines Internets der Dienste (Internet of Services, IoS)
beinhaltet Forschungsthemen zwischen dienstorientierten Architekturen, Ent-
wicklung von Diensten, Geschaftsmodellen und Mehrwertschaffung durch ver-
waltete Dienstkompositionen. Nach mehreren Jahren entwurfswissenschaft-
licher Herangehensweise an die Definition brauchbarer Modelle, Methoden
und Infrastrukturen wird zunehmend deutlich, dass es einen Bedarf an Expe-
rimentiersystemen gibt, um quantitative Ergebnisse zunehmend optimierter
Ansétze erzielen und vergleichen zu konnen. Die SPACE-Plattform ist unser
Beitrag, um Experimente auf reellen IoS-Infrastrukturen aufzusetzen, durch-
zufithren und auszuwerten. Wir stellen die Plattform, eine passende Experi-
mentierumgebung und ein exemplarisch durchgefiihrtes Experiment vor.

1 Motivation und Notwendigkeit

Im Internet der Dienste sollen {iber bisherige SOA-Konzepte hinaus weit verteilte,
zuverldssige und flexibel nutzbare Dienste als Fundament fiir Mehrwehrtdienst-
leistungen und die Verarbeitung von Inhalten zur Verfiigung stehen. Eine inhé&-
rente Heterogenitéit der eingesetzten Technologien sowie eine hohe Dynamik der
Beschreibungen aller Dienstangebote sind die dadurch gebildeten Merkmale, die
durch spezialisierte Dienstplattformen beriicksichtigt werden miissen.

Obwohl es mittlerweile eine begrenzte Zahl an umgesetzten Dienstplattformen gibt,
sind diese oft nur auf die Demonstration einzelner Konzepte ausgelegt. Es fehlt
ein systematischer Ansatz fiir eine Plattform mit giinstigen qualitativen Eigen-
schaften wie allgemeiner Verfiigbarkeit, kontinuierlicher Weiterentwicklung sowie
Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit von Plattformbestandteilen. Mit einer sol-
chen Plattform lielen sich weiterfithrende praxisrelevante Fragestellungen intuiti-
ver darstellen, etwa iiber die Entwicklung von Szenarien, und anschliefend iiber
Versuchsanordnungen beantworten. Eine kleine Auswahl von aktuell durch IoS-
fokussierte Forschungsvorhaben zu beantwortenden Fragen erlaubt einen Einblick
in die Komplexitiat und Diversitdt internetbasierter Dienstleistungen:

e Wie konnen Dienste als in sich abgeschlossene Pakete unter Beriicksichtigung
ihrer Abh#ngigkeiten auf Dienstplattformen verteilt werden?
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e Welche Struktur miissen Dienstgiitevereinbarungen (Service Level Agreements,
SLAS) aufweisen, um die Selbstbelastung des Systems durch ausgefiihrte
Uberwachungsvorgénge zu minimieren?

e Auf welcher Granularititsebene sollten Dienste mitsamt ihren funktionalen
und nichtfunktionalen Eigenschaften beschrieben sein, um eine Komposition
zur Laufzeit zu ermoglichen, ohne den Pflegeaufwand fiir die Beschreibungs-
daten exorbitant zu erhéhen?

Viele dieser Fragen lassen sich nur bedingt mit theoretischen Betrachtungen beant-
worten. Vielmehr ist es notwendig, im Hinblick auf die Zielstellung einer Bildung
vernetzter Dienstlandschaften konkrete Spezifikationen zu entwickeln und diese
iiber Versuche auszuwerten. Diese Notwendigkeit hat uns bewogen, eine eigenstin-
dige modulare Dienstplattform zu konzipieren und zu entwickeln. Sie soll an dieser
Stelle zuerst vorgestellt und von existierenden Ansétzen abgegrenzt werden. An-
schlieffend wird ihr Nutzen anhand eines bereits durchgefiihrten Experiments zur
Beantwortung der dritten Auswahlfrage gezeigt. Es folgt ein Ausblick mit Empfeh-
lungen zur weiteren Nutzung in Forschung und Praxis.

2 Einordnung und verwandte Arbeiten

Die generelle Tendenz zur Uberarbeitung langjihrig genutzter Strukturen und Pro-
tokolle im Internet ist eindeutig. In jedem grofleren Wirtschaftsraum sind dazu
Initiativen gestartet worden, wie beispielsweise das schichteniibergreifende Future
Internet der Européischen Union. Die Existenz und weitere Entwicklung von Expe-
rimentiereinrichtungen ist dabei bereits vorgesehen, etwa durch FIRE [Gro09)]. Test-
und Simulationsumgebungen wie NS2 oder Panlab sind fiir die unteren Netzwerk-
schichten bereits zahlreich vorhanden und treten nunmehr in eine neue Generation
ein [MSWO09]. Fiir umfinglich beschriebene, verteilbare und handelbare Dienste in
hoheren Schichten existieren solche Anséitze hingegen kaum.

In [CP09] werden systematische Testverfahren serviceorientierter Architekturen
vorgestellt. Die identifizierten Zielgruppen fiir die Nutzung experimentell erweiter-
barer Plattformen beschrianken sich darin jedoch auf Nutzer in Produktivsystemen
wie Entwickler oder Administratoren. Mit Puppet [BAFPO08] wird eine konkrete
Testumgebung benannt, die jedoch auf spezielle Aspekte wie QoS-Garantien be-
schrankt ist und nicht zwischen Basisarchitektur und Testkomponenten trennt. Mit
SecSE [The07] steht ein Modulbaukasten an Komponenten fiir die Entwicklung von
Diensten bereit. Es fehlen jedoch Laufzeitbestandteile und eine integrierte Laufzeit-
plattform zur tatséchlichen Nutzung der entstehenden Dienste.

Die aufgezéhlten Einschrinkungen motivieren die Schaffung einer dedizierten IoS-
Laufzeitplattform mit Web-Service-Schnittstellen fiir die flexible Anbindung von
Experimentierwerkzeugen sowie die grundlegende Skizzierung von Anforderungen
an Experimentierumgebungen.
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3 Service Platform Architecture for Contracting and Execution (SPACE)

Eine Infrastruktur zur Durchfithrung von kurzfristigen wie auch dauerhaften Ex-
perimenten im Internet der Dienste benotigt eine flexible, um Instrumentierungen
erweiterbare Softwareplattform kombiniert mit einem leicht zugénglichen, hochver-
fligbaren und reproduzierbaren Dienstzugriff auf diese Plattform sowie einer Menge
von Testdatenséitzen zu Benutzern, Diensten, Vertrigen und Aufrufen. Wir haben
dazu als Grundlage die Dienstplattform SPACE vorgesehen [SS09b].

SPACE setzt sich aus verschiedenen Plattformdiensten zusammen. Diese imple-
mentieren dedizierte Funktionen wie die Verwaltung von Dienstbeschreibungen, die
Uberwachung der Dienstausfithrung und die Installation neuer Dienste. Der Auf-
bau der Plattformdienste folgt in der Regel dem in Abbildung 1 gezeigten Modell.
Neben der programmatischen Schnittstelle existieren zumeist Datenbanken, Web-
oberflichen und automatisierbare Testtools. Desweiteren existieren eine begrenzte
Zahl von Entwicklungswerkzeugen, beispielsweise ein Editor zur Festlegung von
Preismodellen fiir Dienstaufrufe. Grundsétzlich ist die Kombination mit existieren-
den Werkzeugen wie IDEs zur Dienstentwicklung vorgesehen.
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Abbildung 1: Struktur der SPACE-Plattformdienste

Komplementér zu den Plattformdiensten und weiteren Bestandteilen existiert eine
Systemintegrationsschicht, um eine konfigurationsfreie schnelle und automatisier-
bare Installation auf einer Vielzahl von Rechnern zu erméglichen. Dadurch wird
die Zeit fiir den Aufbau eines Experiments signifikant reduziert. Durch die phy-
sische Verteilbarkeit der Ausfithrungsumgebung einer zentralen Plattforminstanz
wird die Anforderung an eine realitdtsnahe, skalierbare Plattform erfiillt. Weitere
Anforderungen, die sich aus dem Nutzungskontext Internet der Dienste ergeben,
umfassen eine benutzerfreundliche Verwaltung aller Angebots- und Konsumptions-
vorgéange wie Deployment und Vertragsverwaltung sowie den Umgang mit hetero-
genen Diensttechnologien, z.B. Beschreibungen in WSDL, WSML oder USDL.

Fiir die Basisplattform sind als Plattformdienste eine Registry/Discovery, ein SLA-
Manager, ein Bewertungsdienst, ein SLA-gesteuerter Monitor, eine vereinheitlichte
Hostingumgebung und eine Zugriffskontrolle fiir die Dienstausfithrung entwickelt
worden. Diese werden um interaktive Webanwendungen wie Vertragsverwaltung,
Visualisierung von Monitoringdaten und gefiihrter Bereitstellung von Diensten er-
géinzt. Die Kombinierbarkeit der Plattformdienste (Platform Services, PS) erlaubt
die Ableitung anwendungsspezifischer Architekturen, wie in Abbildung 2 darge-
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stellt. Somit lassen sich permanente Instanzen fiir Dienstportale ebenso erzeugen
wie spezielle Experimentierumgebungen oder Live-Demonstratoren.

loS-Basisplattform
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Abbildung 2: Basisarchitektur von SPACE und abgeleitete Architekturen

In Fall einer mit SPACE realisierten Experimentierumgebung kommt ein Reposi-
tory mit Testdaten sowie die Nutzung von systemintegrierten Plattformdiensten
auf virtuellen Maschinen zum Einsatz. Ein typischer Ablauf fiir wissenschaftliche
Experimente wird in Abbildung 3 gezeigt. Auflerhalb der Plattformgrenzen werden
die Experimente gesteuert und die Ergebnisse fiir weitere Experimente gesichert.
Die Versionierung offentlich verfiigbarer Quelltexte und Daten stiitzt dahingehend
eine Verifizierbarkeit der Resultate, wobei normierte Umgebungskonfigurationen
Gegenstand zukiinftiger Forschung sind.
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Abbildung 3: Typische Versuchsanordnung im Internet der Dienste

4 Nutzung als Experimentierplattform: Fallstudie

Durch die flexible Kombinierbarkeit der SPACE-Plattformdienste und den gerin-
gen Zeitaufwand fiir deren Installation konnten wir bereits mehrere kleinere Expe-
rimente zur Evaluierung der Plattform selbst, aber auch zur Priifung der darauf
angebotenen Dienste und erweiterter Konzepte durchfithren. Eine Durchfithrung
soll an dieser Stelle stellvertretend erldutert werden.

Das besagte Experiment sollte kldren, ob und wie stark die in Dienstbeschrei-
bungen und SLA-Dokumenten angegebenen Grenzwerte fiir nichtfunktionale Ei-
genschaften zur Laufzeit unter- bzw. iiberschritten werden kénnen. Dazu sind 63
Java-Web-Services als Servlet-basierte Dienstpakete installiert worden. Neben den
teilweise bereits in ihnen enthaltenen WSDL-Dateien wurden ihre nichtfunktiona-
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len Eigenschaften dynamisch durch Monitoring- und Vorhersagedienste der Platt-
form bestimmt und iiber nachtréglich registrierte WSML-Dateien repréasentiert.
Desweiteren sind darauf basierend SLA-Vorlagen im Format WS-Agreement gene-
riert worden [SS09a]. Nach mehreren Durchliufen lieflen sich Aussagen iiber die
Qualitét der Dienste (durch Absolutwerte) und der Vorhersage (durch Abweichun-
gen der Messungen von den Beschreibungen) treffen. Als neuer Plattformdienst
wurde ein Metadaten-Korrelationsdienst (MDCS) eingefiihrt. Die abgerufenen Me-
tadaten werden durch MDCS in einem Cache gehalten, um die Zahl der SOAP-
und HTTP-Anfragen an die Quelldienste gering zu halten. Durch seine REST-
Schnittstelle ist der MDCS wiederum fiir zukiinftige Erweiterungen nachnutzbar,
beispielsweise fiir die Visualisierung von Abweichungen zwischen beworbener und
tatsdchlich erzielter Dienstgiite.
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Abbildung 4: Erweiterung der SPACE-Plattform um experimentelle Qualitéitsanalyse-
werkzeuge

Das Experiment ist durch die Nutzung von SPACE aufwandsarm durchfithrbar. Die
Architekturskizze 4 zeigt, wie die Web-Service-Schnittstellen der SPACE-Plattform-
dienste eine flexible Erweiterung der Plattform hinsichtlich spezieller Evaluierungs-
experimente wie im gezeigten Beispiel ermoglichen. Der MDCS nutzt die Schnitt-
stellen lesend, um Eingaben fiir seine Berechnungen zu bekommen, und schreibend,
um die Angaben iiber nichtfunktionale Eigenschaften in den Dienstbeschreibun-
gen zu aktualisieren. Der Lesezugriff erfolgt dabei iiber die SOAP- bzw. HTTP-
Schnittstellen unter Angabe der Dienstkennung. Die Antwortnachrichten beinhal-
ten je nach Plattformdienst SLA-Vorlagen, SLAs, Monitoringdaten und Dienstbe-
schreibungen. Die in ihnen enthaltenen Angaben zu nichtfunktionalen Eigenschaf-
ten werden korreliert und iiber den SOAP-Schreibzugriff auf die Registry als neue
Qualitdtsmetrik hinterlegt. Auf dieser Basis erzielen zukiinftige Dienstsuchen bes-
sere Ergebnisse unter Ausschluss von Diensten mit fehlerhaften Beschreibungen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Internet der Dienste stattfindenden Innovationsprozesse bendtigen neben
klar definierten Konzepten auch Umgebungen zur Erprobung. SPACE stellt durch
seine Modularitét, Systemintegration und offene Lizenz eine solche Umgebung
dar. Die bereits durchgefiithrten Experimente erlauben die Gewinnung quantitati-
ver Aussagen iiber Modelle und deren Umsetzungen. Derzeitig wird die Plattform
um eine interaktive Qualitdtskontrolle erweitert, die es Dienstanbietern ermoglicht,
frithzeitig unvollstdndig oder inkorrekt beschriebene Dienste zu korrigieren. Des-
weiteren wird basierend auf der Systemintegration der dauerhafte Einsatz im Sinne
einer Platform-as-a-Service vorangetrieben und eine grundlegende Menge an Open-
Access-Testdaten und normierten Umgebungskonfigurationen bereitgestellt, um die
Préamissen des einfachen Zugangs und der Reproduzierbarkeit von Ergebnissen zu
erfiillen.
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