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Abstract: Dienstbasierte Softwarearchitekturen vegrdzukiinftig den Kern betrieblicher
IT-Landschaften bilden. In diesem Beitrag wird zthsi der Stand der Technik im Bereich
dienstbasierter Architekturen vorgestellt. Anhaimkee konkreten Fallbeispiels wird aufge-
zeigt, welche zentralen Anforderungen durch digshifekturen bislang nicht erfillt wer-
den. Die Autoren argumentieren, dass semantisoatheeBeschreibungen von Diensten
notwendig sind, um das volle Potential dienstbasieArchitekturen ausschdpfen zu kon-
nen, unter anderem dynamisches Auffinden und BimderDiensten, die automatische In-
tegration neuer Dienste sowie die kostengunstigaviEklung von Mehrwertdiensten durch
Komposition semantisch beschriebener Basisdiesteweiteren Verlauf des Beitrages
wird die Adaptive Services Grid (ASG) Plattform gestellt, die dynamisches Auffinden
und Binden von semantisch beschriebenen Dienstelermentiert. Zum Abschluss werden
ihre Funktionsweise und moégliche Anwendungsszanakizziert.

Einleitung

Heutige Softwarearchitekturen in betrieblichen Umgegen stehen vor der Herausforderung, Anfordemnge
des Marktes schnell und kostenguinstig erfullen @ggan. Weil durch schnelle und addquate Reaktibneae
Anforderung ein erheblicher Wettbewerbsvorteil issait werden kann, spielt die Entwicklung entshestder
Systeme und Technologien eine zentrale Rolle beitwif von Softwarearchitekturen in betrieblichemge-
bungen. Eine zentrale Eigenschaft dieser Architekiust die Bereitstellung klar definierter Funkiiditat, die
auf modulare Weise verfligbar ist und entsprechéglthitig eingesetzt werden kann. Daflr bilden dibasier-

te Softwarearchitekturen einen viel versprecherdesatz; man kann davon ausgehen, dass diese zigkdaft
Kern betrieblicher IT-Landschaften bilden werden.

In diesem Beitrag wird zunachst der Stand der Tigchm Bereich dienstbasierter Architekturen vorgdst
Anhand eines konkreten Fallbeispiels wird aufgezeigliche zentralen Anforderungen durch diese Aeti-

ren bislang nicht erfillt werden. Die Autoren argmtieren, dass semantisch reiche Beschreibunge Diens-

ten notwendig sind, um das volle Potential dierstyter Architekturen ausschdpfen zu kénnen. Dashden
unter anderem dynamisches Auffinden und Binden D@nsten, die automatische Integration neuer Dé&nst
sowie die kostengiinstige Entwicklung von Mehrweamdien durch Komposition semantisch beschriebener
Basisdienste. Zu Abschluss des Beitrages wird diaptive Services Grid (ASG) Plattform vorgestdlliese
implementiert dynamisches Auffinden und Binden gemantisch beschriebenen Diensten. lhre Funktidaswe
und insbesondere der Lebenszyklus der Dienstgpmmop wird diskutiert. Zuséatzlich werden méglichewen-
dungsszenarien skizziert.

Stand der Technik

Der zunehmende Konkurrenzdruck in der Softwareitrdugwingt Systemanbieter dazu, ihren Kundenkreis
stetig zu vergréRern, um auf diese Weise Kostettamudurch Skaleneffekte bei der Software-Entwick]
und -wartung zu realisieren. Um mehr Kunden zu geem ist es wichtig, die angebotene Funktionalitét
erhéhen bzw. existierende Funktionalitéat auf einfa@eise zuganglich zu machen. Diese Anforderuhgéen
aber im Allgemeinen auch eine Erh6hung der Kompé¢xind damit auch eine Gberproportionale Steiggder
Kosten fir Softwareentwicklung und -wartung zurgeglwenn dieser Tendenz nicht durch StrategierkKder-



plexitatsreduktion begegnet wird. Eine auf techmiscEbene angesiedelte und in vielen Szenariofgezfohe
Strategie ist die Aufteilung der Funktionalitditdngemessene, wieder verwendbare und ggf. verteibampo-
nenten, die gemeinsam die Systemfunktionalitatigieatn. Bekannte Technologien zur Umsetzung dgeart
komponentenbasierter Systeme sind Remote Proc€aliee(RPC) [1], Common Object Request Broker Archi
tecture (CORBA) [2] und Web Services [18, 19].

Lange Zeit ist die Aufteilung von Softwaresystenirnwieder verwendbare Komponenten von Softwareent-
wicklern fast ausschlief3lich nach technischen Gesprinkten durchgefihrt worden. Dieses ist besendann
angemessen, wenn die Teilkomponenten einer einz€dnganisation angehdéren. Der Bedarf an kurzen tReak
onszeiten am Markt (flexible Anpassung ganzer Bafahgs- und Produktionsketten auf kurzfristige Maa-
geschwankungen nach Endprodukten) erzwingt jedanklmmend auch die Integration von externen Infarmat
onssystemen und Teilbereichen externer IT-Systéiinederartige Integrationsanforderungen hat siehktiissi-
sche, rein nach technischen Wiederverwendbarkpi&ten orientierte Komponentenaufteilung als zade-
nular, zu sehr zueinander interdependent und damsgchwer integrierbar herausgestellt. Um diesafor-
derung in den Griff zu bekommen, sollten Softwaregonenten nach fachlichen Gesichtspunkten Gesehéafts
funktionalitat in Form von dedizierten Diensten tén. Derartige Dienste werden sowohl im englischks
auch im deutschen Sprachgebrauch als Serviceschezei

Ein Service ist eine wohldefinierte Funktionalitiét Sinne einer Dienstleistung, die als Reaktion&iné elekt-
ronische Anfrage erbracht wird. Zur Anwendung vamn&es wird eine Service Orientierte Architekt8IQA)
bendtigt, die die verschiedenen Rollen der Beteitigdefiniert [4]: Der Service Provider ist dabégjenige
Institution, die einen Service anbietet, indem iBiebei einem Service Broker publiziert. Der SeevRrovider
ist fir die Ausfuhrung des Dienstes verantwortlictd muss daher eine entsprechende Infrastrukteitbestel-
len. Der Service Broker bietet ein Verzeichnis iangdem Services registriert werden kénnen und im dech
vorhandenen Diensten gesucht werden kann. Bei dewmic® Broker kann es sich durchaus um diesell@uns
tion handeln wie beim Service Provider oder Requefler Service Requestor wiederum ist diejeniggitinti-
on, die einen Service anfragt. Daflir wendet sich $krvice Requestor zunéchst an den Service Braoker,
einen geeigneten Service zu finden. Hat er diesfumgen, erféhrt er aus der Spezifikation des Seswiver der
Service Provider ist und wie er den Service tediméufzurufen hat.

Fir Anbieter und Nutzer von ERP-Software hat diewéndung von Services zwei Vorteile: Komplexitatsre
duktion und verbesserte Integrierbarkeit. Die Koewjghtsreduktion ergibt sich aus der Tatsache, 8asgice-
orientierte Architekturen die betriebliche Gesamkfionalitat eines Systems in einzelne gekapsetidunktio-
nalitdten aufteilen und einzeln verfigbar machdir. die Adaption von ERP-Systemen an das Betriebsidmf
von Vorteil, dass die einzelnen Services nach detivirtschaftlichen und nicht vorwiegend nach tésatiren
Gesichtspunkten aufgestellt, gekapselt und dokuertnierden. Dadurch lassen sich die Services ddP-E
Software mit bereits im Unternehmen vorhandenen looeh zu implementierenden Services leichter zatdu
gehenden Geschaftsprozessen komponieren und ichiedienen Anwendungsystemen integrieren..

Auf technischer Seite kdnnen Services prinzipieit omterschiedlichen Technologien realisiert werddie
einen Aufruf von Komponentenfunktionalitat Uber Meerke ermdéglichen. Relativ weit verbreitet sind dian-
dardisierten Web Services. Diese verwenden zurdesstetablierte und aus dem Umfeld des World Widé We
bekannte Hypertext Transfer Protocol (HTTP) [5] ktsnmunikationsbasis. Als universelles Datenformgtl
dabei die Extensible Markup Language (XML) [6] verwdet, welches sich durch seine Flexibilitat urelwdei-

te Verfugbarkeit von Werkzeugen und Bibliothekemn Yerarbeitung von XML-Dokumenten auszeichnet. Der
Abruf von Funktionalitét, also der Service-Aufrufrdsiiblicher Weise tber das Simple Object Accesgdenl
(SOAP) [7] abgewickelt. Neben den Aufruf- und Komrikationsprotokollen sind flir Web Services auchmsta
dardisierte Formate zur Beschreibung der Web Sesvimd zum Auffinden von Web Services definiert.bWe
Services werden Ublicher Weise mit Hilfe eines Dukates beschrieben, welches im Format der Web c®srvi
Description Language (WSDL) [8] vorliegt. DieseskDment beschreibt wie ein Service-Aufruf technisich-
zusetzen ist. Es enthalt somit Informationen arche Server der Aufruf abgesetzt werden soll, vwald¥ie-
thodenname anzugeben ist und gemal welchem XMLrsxlde Eingabe- und Ausgabedaten (Nachrichten)
kodiert werden. Diese WSDL-Dokumente werden beiRkgistrierung von Services bei dem jeweiligen Berv
Broker hinterlegt. Auch fir die Kommunikation migmh Service Verzeichnissen ist fir Web ServicesSeam-
dard vorgegeben: Universal Description, Discoverg ltegration (UDDI) [9]. Dieser Standard sieht,vdass



Services unter Anderem anhand von Geschaftskategond Servicetypen (tModels) spezifiziert und gasu
werden kdnnen. Zusétzlich dazu besteht die Mégéthiatirlichsprachliche Service-Beschreibungehinter-
legen.

Auch wenn (Web) Services die Integration von Sofeggstemen durch ihre geschéaftsorientierte Moditari
rung erleichtern, sind sie nicht in der Lage, damdsatzliche Problem der Integration zu l6seneDaRechner
nicht in der Lage ist die von Ihm verarbeitetenddaitm menschlichen Sinne zu ,verstehen® ist jedefénire-
system darauf angewiesen, dass die Verarbeitungdtm bis ins kleinste Detail in Form eines Progre
beschrieben wird. Dieses ist ein mihsamer Prodesgjualifiziertes Personal bendtigt, das nichtdiartechni-
schen Aspekte, sondern auch die betriebswirtsattadtiDimension der Daten und der dahinter liegerfdien
zesse versteht. So ist es auch mit (Web) Servioesligemeinen nicht ohne weiteres mdglich, das Bnie
eines Service-Aufrufs direkt an den nachsten Semwigiterzugeben.

Ein konkretes aber dennoch einfaches Integratiasisieé fur ein derartiges Problem wird im Folgendamz
beschrieben: Bei der Anschaffung und IntegratioregiCustomer Management Systems eines angelsdudrsisc
Herstellers an das bereits existierende ERP-Systdlan diese im Rahmen des nachfolgend beschriebene
Prozesses integriert werden. Bei einem eingeheAdeuf des fir Auskiinfte zustdndigen Sachbearbegels
anhand der Ubermittelten Telefonnummer automatiiehwahrscheinlichste Adresse des anrufenden Kunden
bestimmt werden und automatisch der offenen Auftlieges Kunden oder dieser Kundengruppe bei detm Sac
bearbeiter auf dem Bildschirm erscheinen. Aus Geiinder Vereinfachung gehen wir davon aus, daseglies
Szenario mit dem Aufruf von lediglich zwei Diensteralisiert werden kann. Der erste Dienst wird v@usto-
mer Management System zur Verfligung gestellt uetebiie Funktionalitat anhand einer Telefonnumdier
dazugehdrige Adresse zu bestimmen. Da es sichnemn einglischen Anbieter handelt, hat er als Ausgidses
Services fur die Adresse das folgende Datenformstgélegt: ,full_name*, ,address”, ,city, ,state,ZIP*,
zcountry“. Jeder einzelne dieser Adressblécke dhib@eils die Information folgenden Informationsiendtei-

le der Adresse: vollstandiger Name, Anschrift, §tBdndesland, PLZ, Land.

Der zweite fur diesen Prozess bendétigte Servicd wim dem existierenden ERP-System bereitgestidser
Service nimmt eine Adresse entgegen und bieteFudigktionalitat eine Bildschirmmaske auf dem Arladsz
des zustandigen Sachbearbeiters zu 6ffnen dieoHideen Auftrage zu der Ubergebenen Adresse zuwahis
stellt. Da es sich hierbei um ein in Deutschlantiverkeltes System handelt, nehmen wir an, das#Adiesse
im folgenden Format an den Service zu Ubermittetn ,Name®, ,Stral3e“, ,Hausnummer®, ,PLZ", ,Stadt",
.Land“. Wie man erkennt, passen diese Datenformitht zueinander. Ein gangiges Softwaresystemust a
diesem Grund nicht in der Lage, die Daten von dester Adressformat in das zweite zu transformieoéme
dass ein Programmierer die entsprechenden Transfiomregeln vorgibt. Die Implementierung dieseang-
formationsregeln ist selbst in diesem einfachersfel relativ mihsam. So muss zum Beispiel ausdéen
Block ,address” die Strae und Hausnummer durcliggete Regeln extrahiert werden. Eine einfache-&ins
eins Transformation, bei der lediglich die Blockmamausgetauscht werden, ist gerade bei komplexX2aem-
strukturen, wie zum Beispiel ganzen Rechnungen éddtrdgen im Allgemeinen nicht mdglich. Zuséatzlich
kommt noch hinzu, dass eine derartige Transformatiorschrift unter unginstigen Umstanden fir jeelebi-
ge Verknipfung von Services notwendig ist.

Neben dem Problem der Datentransformation ist digfKomposition von Services zu Geschéaftsprozeesen
schwierige Aufgabe. Die Komposition von Servicagisshalb von Bedeutung, weil sie die Wiederverwegd
von Diensten massiv verbessert, und somit zur Kosthiktion beitragt. Jedoch wird fiir die Kompositioon
Diensten qualifiziertes Personal benétigt, weldneder Lage ist anhand einer Prozessspezifikataer dufga-
benbeschreibung die geeigneten Services zu finddndiese korrekt, unter Beriicksichtigung der geivgils
notwendigen Transformationsregeln miteinander zbiaden. Aufgrund der Tatsache, dass moderne Sadtwa
systeme durchaus sehr viele Services zur Verfugtelpn kdnnen und dass bei einer Integration metsgs-
teme beteiligt sind, die von verschiedenen Grupmregwickelt wurden, ist das Auffinden der geeignddéenste
lediglich anhand von einfachen, naturlichsprachictKlassifikationsmerkmalen — wie sie zum Beispieh
einem UDDI Verzeichnis zur Verflgung gestellt wardeein schwieriges Unterfangen. Dieses ist unteea
rem durch die unterschiedlichen Fachvokabulare umdrschiedlichen Interpretationen der Gegebenhdite
dingt. Durch den hohen manuellen Aufwand die eimesetzung eines Geschéftsprozesses mit sich bistgt,
eine stete Anpassung der Prozesse nur bedingt chddliaher besteht auch bei (Web) Services durctaus



Bedarf, Mal3nahmen zur Steigerung der Flexibilitid tmplementierungseffizienz zu entwickeln und ikinf-
tigen Service-Plattformen umzusetzen.

Semantische Beschreibung von Services

Die Ursache fur den hohen manuellen Aufwand bei\taknipfung von Services zu Geschéftsprozessegh lie
darin, dass die formalen Service- und Datenschdraathreibungen lediglich syntaktischer Natur siDds
heilt, lediglich der technische Aufruf von Serviagsl der Aufbau der dazugehorigen Datenstruktuied s
beschrieben. Eine formale Beschreibung der Funliiéih eines Services und der Bedeutung der veratend
Datenstrukturen fehlt. Die ggf. vorliegende infotfenBeschreibung in nattrlicher Sprache ist fir eiRechner
weitgehend nutzlos. Auch ggf. vorliegende sprecheddmen fur Methodennamen, einzelne Datenblocke ode
Attribute sind fur einen Rechner nicht von NutzEs.macht fuir einen Rechner keinen Unterschied b Ba-
tenstruktur als eine Sequenz von einzelnen Datekbtomit den sprechenden Benennungen ,Name*, ,8tral}
.Hausnummer®, ,PLZ", ,Stadt’, ,Land" oder mit denbatrakten Benennungen ,a“, ,b“, c*, ,d*, ,e"“ .f*é&
zeichnet wurde. Der Rechner kann anhand der systhkin Strukturbeschreibung lediglich priifen obdieer
Ubergebenen Nachricht die entsprechenden Daterlitk dem geforderten Namen vorhanden sind und er
verfahrt mit ihnen entsprechend seiner Programmgeru

Um ein Softwaresystem in die Lage zu versetzen Fdigktionalitdt und Bedeutung von Services und Date
strukturen in begrenztem Ausmalfd zu erfassen, isioegendig, die bisher rein syntaktischen Besclurggen
von Services und Definitionen von Datenstrukturem semantische Beschreibungen zu erweitern. Eine-Mog
lichkeit dieses zu erreichen, ist die Verwendung lagischen Ausdriicken die aus Konzepten eineebheatien
und akzeptierten Ontologie zusammengesetzt sirgpriinglich ist der Begriff der Ontologie von derilB$o-
phie gepragt worden. Die Informatik hat ihn aufgiéen, aber seine Bedeutung dabei an ihre Bedigénange-
passt [10, 11]. Wahrend in der Informatik Einigkb#&zuglich der grundséatzlichen Bedeutung des Hegrif
herrscht, sind Detailfragen noch in Diskussion. lidis hat sich noch keine allgemein akzeptierte rid@fin
durchgesetzt. Diesem Artikel liegt die folgende ibigibn zu Grunde: Eine Ontologie ist ein Modellnveprach-
lichen Ausdrucksmitteln, auf die sich mehrere Akéegeeinigt haben und die fir eine Kommunikatioisziven
den Akteuren benutzt werden [12]. Ein Modell istrbiei die Repréasentation eines Objektsystems figcKey
eines Subjekts. Es entsteht durch die Konstrukiéstsng eines Menschen (Modellierer) und ist dwetthSys-
tem von Symbolen (Modellierungssprache) dargedqtefll. Eine Ontologie enthalt somit Konzepte, Bézie-
gen zwischen diesen Konzepten und ihre jeweiligeze®hnungen die in einem bestimmten Umfeld von
Kommunikationspartnern oder Sprachkreis eine felséstde und von allen Beteiligten anerkannte Bedegutu
haben. In Unternehmen werden Ontologien gelegéntiter der Bezeichnung Fachbegriffsmodelle verwend
Fur die Verwendung einer Ontologie in einem Sofaggstem ist es jedoch erforderlich, dass eine Ogilin
einer formalen Sprache beschrieben ist. Zurzeigig@n teilweise noch in Entwicklung befindliche Sphnen
sind im europaischen Raum die Web Service Modélamgguage (WSML) [14] und im amerikanischen die Web
Ontology Language (OWL) [15].

Die Adaptive Services Grid Plattform

Im Rahmen des von der Europdischen Union geféndeAdaptive Services Grid (ASG) [http://asg-
platform.org] Projektes wird an einer Service-Rtath gearbeitet, bei der Datenstrukturen und Ses/geman-
tisch spezifiziert werden und somit Services autisigt auffindbar und zu Teilprozessen komponiersiad.
Diese Plattform ermdglicht die Spezifikation vonrigepten und Beziehungen zwischen diesen Konzepien e
Doméne in Form von einer Doménenontologie gescenigb WSML. Diese dienen als Ausgangspunkt fur die
Spezifikation der Semantik von Datenschematas glieupterschiedlichen Services zu Grunde liegeneihalb
der ASG-Plattform werden Daten im XML-Format wejeleitet und verarbeitet, wobei das XML-Schema die-
ser Daten der Domanenontologie zugrunde liegt. Eindeutige, automatisierte Transformationsregeiter
licht die Transformation der Ontologie in ein sfisehes XML-Schema. Somit wird tber die Ontologieer-
halb der ASG-Plattform einer Art lokaler Standaiid dlen Datenaustausch zwischen den Services gésthaf
Abbildung 1 zeigt wie ein Ausschnitt aus einer Doerdontologie zu dem obigen Integrationsbeispiegiver
facht und visualisiert aussehen kann und wie dieirukturen der Ontologie in ein XML-Schema (ks
grafisch vereinfacht) dargestellt werden kénnens Béeiteren zeigt diese Abbildung ebenfalls, wie Daen-



strukturen des CRM bzw. ERP-Systems sich auf dasrBa der ASG-Plattform abbilden lassen (Schema Map-
ping).

Domanenontologie

CRM-System ASG-Plattform ERP-System
contact Adresse Adresse
full_name 3 - Name - Name |
addresis 7777777777777777 -~ Anschrift > rﬁStraf&e
“— \ StraRe / —
— 1 B / =
— i Hausnr. i —»
. /4

Abbildung 1: Mapping von Ontologie und Datenstrukturen

Die Verwendung eines zentralen, aus der Doméanelugi¢oabgeleiteten Datenschemas hat den Vortedls da
die Zahl der notwendigen Abbildungen von Schemasdeai Anzahl der zu integrierenden Systeme lediglic
proportional wachst. Wird ein derartiges zentradadenschema nicht verwendet, dann wéachst die Zahkual
implementierenden Abbildungen bei der Integratioladratisch in der Anzahl der zu integrierenden &yst
bzw. Schnittstellen. Vergleiche dazu auch Abbild@ng

Ohne zentraler Datenstruktur Mit zentraler Datenstruktur/Ontologie

ERP-System - System 3 ERP-System System 3

CRM-System > System 4 CRM-System System 4

System 6 System 5 System 6 System 5

Abbildung 2: Mapping von Datenstrukturen ohne bzw.mit zentraler Datenstruktur
Damit ein Service innerhalb der ASG-Plattform vemdiear ist, muss er zunéchst registriert werden. d@ei
Registrierung werden folgende Informationen zu mirgervice hinterlegt: die semantische Service Sigatit
on, nicht-funktionale Eigenschaften des Service daslso genannte Service-Grounding. Die semantSehs-



ce-Spezifikation definiert die Eingabe- und Ausgidienstrukturen des Dienstes unter Rickgriff aafl@ibma-
nenontologie. Zusatzlich kdnnen in der semantiscBervice Spezifikation Vorbedingungen und Effekdée (
Uber die einfache Datenein- und -ausgabe hinausyetediniert werden. So ist es zum Beispiel moglioai
einem Service zu spezifizieren, dass er nicht me €elefonnummer als Eingabe und eine AdressAudgabe
liefert, sondern dass die zurtick gelieferte Adredsht irgendeine beliebige sondern die Adressesiitie einge-
gebenen Telefonnummer ist. (Im Beispiel wurde angenen, dass jeder Telefonnummer genau eine Adresse
zugeordnet ist.) Diese Information ist fiir einels@indige semantische Spezifikation eines Sennotsendig,
da ansonsten im obigen Beispiel nicht klar ist,clvet Bezug zwischen Eingabe- und AusgabedatenhieSie
kénnte es ebenso einen weiteren Service geberpéeralls eine Telefonnummer als Eingabe und ethegse
als Ausgabe liefert, diese Adresse aber die AdrdsseTelefonanbieters der jeweiligen Telefonnumiaer
Ohne einer vollstdndigen semantischen Spezifikaties Dienstes mit Vorbedingungen und Effekten iisé e
derartige Unterscheidung der Funktionalitdt nuraanghvon naturlichsprachlicher, und damit nicht matsiert
verarbeitbarer, Dokumentation mdglich. Abbildungedgt in vereinfachter und visualisierter Form wie Ser-
vices aus dem Integrationsbeispiel (Service 1 ymekfhantisch spezifiziert werden kdnnen. Servitst &pezi-
fiziert als ein Service der als Eingabe eine Telafonmer erhélt. Als Ausgabe liefert der Serviceeehdresse,
die der eingegebenen Telefonnummer zugeordneZusatzlich wird sichergestellt, dass von diesenviSer
lediglich Kundenadressen zurtickgeliefert werdemviSe 2 hingegen bendtigt eine Adresse eines Kuifidan-
denadresse) als Eingabe und liefert einen AufttagRéickgabe wobei dieser direkt auf dem Bildschites
Sachbearbeiters angezeigt wird. AbschlieRend isgtra@hnen, dass Service 3 zwar syntaktisch densélpe
an Ein- und Ausgabe liefert wie Service 1. Jedoeflert Service 3 im Unterschied zu Service 1 niietAdres-
se eines Kunden sondern die Adresse eines Teldfmtars, der die eingegebene Telefonnummer bezittitst
Ein solcher Unterschied in der Funktionalitat ist der Ebene der reinen syntaktischen DefinitioregiServices
nicht sichtbar, kann aber in einer formalen, semahén Definition dargestellt und unterschiedendear

Doménenontologie

ist zugeordnet

CRM-System ERP-System
Service 1 Service 2
Eingabe: Eingabe:

Vorbed.:

Vorbed.:
hat

Ausgabe: ist zu-
Adresse - geordnet

Effekt/Nach-
bedingung: hat

Ausgabe:
ist zugeordnet

Effekt/Nach- Sach-
bedingung: bearbeiter anzeigen

Service 3

Eingabe: stellt bereit
O o4

Vorbed.:

Ausgabe:

Effekt/Nach- Telefon-
bedingung: hat anbieter

Abbildung 3: Semantische Spezifikation von Services




Die nicht-funktionalen Eigenschaften des Servicethaten statische und ggf. dynamisch zu bestimménd
formationen Uber den Dienst, die die Funktionalités Dienstes nicht direkt aber ggf. indirekt Hétre Stati-
sche Informationen kénnen neben trivialen Daten eeem arbitrdren Service-Namen und dem Namen des
Service-Providers auch Informationen Uber die makinu erwartende Bearbeitungszeit des Services dider
Kosten des Serviceaufrufs sein. Da diese jedodht-fimktional sind, durfen die spezifizierten Eigehaften
nicht von den Ubergebenen oder resultierenden Dshast abhdngen. Somit kann festgelegt werdels, diers
Service ,SMS-Versenden® zum Beispiel immer 19 Clerdtet, unabhéangig von der Telefonnummer. Soll der
Preis des SMS-Versandes hingegen von den Daterdamit der Funktionalitat des Services abhangenn dan
mussen sie in der semantischen Service Spezifikéistgelegt werden. Neben einer rein statischexzifigati-

on von nicht-funktionalen Eigenschaften erlaubt A&G-Plattform auch die Spezifikation von dynamisztr
Laufzeit zu bestimmenden nicht-funktionalen Eigévadten: So kann beispielsweise Festgelegt werdess der
Preis fur den Versandt einer SMS zwischen 10 undC26t kostet. Zur Laufzeit wird dann von der ASG-
Plattform der Preis erfragt. Somit ist es zum Bielsmoglich fiir einen Service-Provider den Preig\bbhéngig-
keit von der momentanen Service-Auslastung zu fpiezen. Im Falle, dass mehrere Service-Providekfio-

nal gleiche Dienste wie zum Beispiel ,SMS-Verseridanbieten, kann die ASG-Plattform zur Laufzeit die
Preise erfragen und sich fur den mit dem niedrigsteil zur Zeit am wenigsten ausgelasteten Semitschei-
den.

Die technische Integration des Services wird Ukses 8ervice-Grounding realisiert. Beim Service-Gring
wird aus der syntaktischen WSDL-Spezifikation eigsvices mit Hilfe von teilautomatisierten Werkgen
ein so genannter Service-Proxy erstellt. Die Autgales Service-Proxies ist es den Service mit deB-AS
Plattform zu integrieren. Der Service-Proxy bieder ASG-Plattform ein standardisiertes Interfacerithas
dynamische nicht-funktionale Eigenschaften des iSerabgefragt und der Service selbst aufgerufed.vidu-
satzlich ist der Service-Proxy fur die Konvertiegutler Eingabe- und Ausgabedaten verantwortlichisEes
zum Beispiel unter Verwendung von Extensible Stydet Language Transformation (XSLT) [16] moglicts da
vom Service verwendete XML-Datenschema an das diietOntologie vorgegebene XML-Schema innerhalb
der ASG-Plattform zu transformieren. Somit kdnnanlzaufzeit die Daten automatisiert in die jewdibnotig-
ten Datenschemas konvertiert werden. Diese Tramsfiionsregeln stellen somit auch gleichzeitig dimanti-
sche Spezifikation der vom Service verwendeten m3afgematas dar, weil diese das Service-Datenscle¢rha
endlich Uber den Umweg des in der ASG Plattformvesideten XML-Schemas auf die Domanenontologie
abbilden.

Lebenszyklus der Serviceerbringung

Die Bearbeitung eines Aufrufs und die Bereitstajl@ines Services durch die ASG-Plattform unterstetesich
von dem Vorgehen heutiger Service Plattformen.d@ei heute gangigen Systemen wird ein bestimmtesicger
Aufruf immer an einen statisch vorab gebundeneni&emveitergeleitet. Bei der ASG-Plattform hingegeind

der Aufruf dynamisch an einen Service ausgeliefder bei Bedarf werden mehrere Services die eirléumiie-
tionalitat liefern kénnen automatisiert zu einenuer@ Service komponiert. Daher besteht der AufruégiServi-

ce bei der ASG-Plattform aus mehreren teilweiseasgischen Bausteinen: Ausgangszustand, Zielzustmd,
wie ggf. Nebenbedingungen fir nicht-funktionale étigchaften und Optimierungskriterien. Von diesed siie
beiden Bausteine Ausgangszustand und Zielzustandavidhtigsten, weil diese die semantische Funktitiia
der gewilinschten Dienstleistung festlegen. Der Augsustand umfasst eine semantische Beschreiburigtde
Situation die als gegebene Ausgangsbasis fir &eevice dient. Dazu gehdren insbesondere die imdsoder
gewlnschten Dienstleistung relevanten und beretiglgenen Daten die in die Konzepte der Doméane roayi¢ol
eingeordnet sein missen. Der Zielzustand beschdeibtgewilinschte Ergebnis des Service-Aufrufs welche
ausgehend von dem gegebenen Ausgangszustand ewercken soll. Er besteht iblicher Weise aus ddlighu
tung der gewinschten Datenstrukturen bzw. KonzegérnOntologie und Effekte. Der Ausgangszustand und
der Zielzustand sind somit &hnlich zu der semamtiscSpezifikation eines Services. Allerdings repnéisren
Sie nicht notwendigerweise die Funktionalitit eiagistierenden, sondern die Funktionalitat einesigeschten
Services. Zusatzlich zu der gewiinschten Funktititalassen sich Einschréankungen auf nicht-funktiema
Eigenschaften spezifizieren. Diese Einschréankurdgemen zum Beispiel genutzt werden, um beispielssvei
aus Sicherheitsgriinden sicher zu stellen oder aoklefl3en, dass Services bestimmter Anbieter vorA86&-



Plattform zur Service-Erbringung ausgewahlt werddternativ kdnnen auch Restriktionen an belielagelere,

in der Doméne modellierte Eigenschaften von Sesvigie zum Beispiel Bearbeitungsdauer oder Preisidef
werden. Die Optimierungskriterien (z. B. minimaledBbeitungsdauer oder kleinster Preis) dienen &bB8eimd
dazu der ASG-Plattform mitzuteilen fir welche Seegi oder Service-Kompositionen sich die Plattfontr e
scheiden soll, falls mehrere verschiedene, abektifumal &hnliche bzw. passende Services oder Servic

Kompositionen zur Auswahl stehen.
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Abbildung 4: ASG Service Delivery Lifecycle

Eingehende Service-Anfragen werden von der ASGfBtat in drei Schritten bearbeitet, siehe Abbilduhdm
Ersten Schritt, dem Planning Sub-cycle wird im adfifsten Fall ein die Anfrage vollstandig erflllen8ervice
gesucht. Kann ein derartiger Service nicht gefundenden, dann versucht das System ausgehend von dem
spezifizierten Ausgangszustand eine Service-Kontipostu finden, die zum Zielzustand fiihrt. Dabehtgdie
ASG-Plattform schrittweise vor und identifiziertrichst Services die vom Ausgangszustand aus abafiihr
sind, weil deren Vorbedingung erfllt ist. Flr jed#ieser Services berechnet die Plattform den Bdsier nach
Ausfiihrung des Services zu erwarten ist. Dieseg&iog wird als Virtual-Execution bezeichnet, we# @ervi-
ces nicht wirklich ausgefuhrt werden, sondern lgctiganhand ihrer semantischen Spezifikationen &cleat-
zung des Zustandes nach der Ausfihrung vorgenomvitdn Anhand dieses neuen Zustandes schétzt die Pla
form ab in wie weit dieser neue Zustand naher asziipierten Zielzustand ist. Den in diesem Zusamhasag
besten Service wahlt die Plattform aus und flgtztareiner vorlaufigen Service-Komposition zusammbsus-
gehend von dem geschéatzten Endzustand wird jetztneoem nach Services gesucht die ausfiihrbar sidd u
deren Endzustand sich dem gewiinschten Ziel anndbieges geschieht so lange, bis der Zielzustareicet

ist.

Die Service-Komposition wird innerhalb der Plattfoals erweitertes BPELAWS-Dokument [17] gespeichert
Die Erweiterung des Dokumentenformates ermdglidat Speicherung von semantischen Beschreibungen fir
die einzelnen Services anstelle von fest gebund&wmices. Dadurch wird die Wiederverwendbarkeid un
Flexibilitdt von Service-Kompositionen erhdht, dar Ausflihrungszeit der Service-Komposition erstsehie-
den wird welcher konkrete Service ausgefiihrt wersldh Somit ist es moéglich die Entscheidung Uhieee
konkreten Service immer noch dynamisch und flexihebestalten aber gleichzeitig ein Komponierter qubs
Hand vorgegebene Service-Kompositionen wieder zwereden ohne jedes Mal den Planning Sub-cycle voll-
standig durchlaufen zu mussen. Dieses ist insbeseridr haufig wiederkehrende Anfragen von Vorteil.

Im nachsten Schritt, dem Agreement Sub-cycle wemleden semantischen Beschreibungen der Services de
Service-Komposition aus dem ersten Schritt die gradsn Services gesucht und an die Komposition gifyun



Wahrend in dem Planning Sub-cycle lediglich sta#ésaicht-funktionale Eigenschaften berucksichtigraen
konnten, werden nun auch die dynamischen mit inBlgachtung gezogen. Wahrend des Agreement Sub-
cycles werden zunachst zu jeder in der Service-Kusitipn enthaltenen Service-Spezifikation die fimal
geeigneten Services herausgesucht. AnschlieRerdewalynamische nicht-funktionale EigenschaftenSkar
vices erfragt bzw. ausgehandelt wenn dieses vom Semice unterstutzt wird. Anhand dieser Informagio
wird wahrend des Planning Sub-cycles eine solchmldoation von Services ausgewahlt, die auf derreine
Seite eventuell definierte Restriktionen an diehtiftinktionalen Eigenschaften einhalt und auf detesen Seite
auch das Optimierungskriterium mdglichst gut etfillliese ausgewahlten Services werden dann anBehlie
an die Service-Komposition gebunden, die nun atmates BPEL4AWS-Dokument im System vorliegt. Im &alll
dass funktionale Eigenschaften eines einzelnen i@srvausgehandelt wurden, wird ein Service-Level-
Agreement von beiden Seiten aufgesetzt und in @&B-Rlattform gespeichert.

Wie beim Planning-Subcycle besteht auch hier digylMbkeit fir haufige, zeitkritische Anfragen geldeme
Service-Kompositionen zwischenzuspeichern oder mlaxmarzugeben falls dieses erforderlich sein sollt

Im normalerweise letzten Schritt, dem Enactment-Sudbe werden die nun gebundenen Service-Kompositio
ausgefuhrt. Das heif3t, dass die einzelnen Sereitigeder der Reihe nach oder wo mdglich parallsgefiihrt
werden. Der Aufruf der einzelnen Service wird daldsér den Service-Proxy durchgefihrt, der die Dgtege-
benenfalls erst in das benétigte XML-Datenschemastiormiert und die Ergebnisse entsprechend iradasler
Doménenontologie abgeleitete Datenschema zuriinkftramiert. Nachdem alle Services der Kompositiog-a
gefiihrt wurden ist im Normalfall das Ziel der Argeaerreicht und das Ergebnis wird an den den SeAidru-
fenden Service-Consumer zuriick gegeben.

Da Services aus verschiedenen Grinden nicht imnfi@lgeeich ausgefihrt werden kénnen, implementibet
ASG-Plattform eine dreistufige Behandlung von Fehlezw. Ausnahmezustéanden (Exception-Handling). Die
erste Stufe ist innerhalb des Enactment Sub-cyglggebettet. Mit ihr kdnnen kleinere Kommunikatitaider
vom Typus ,Verbindung abgebrochen oder ,Servehnicerfligbar” korrigiert werden, sofern sich diesgch
eine Reinitiierung der Kommunikationsverbindung médaswabhl eines alternativen Servers bei dem bietnef
Provider l6sen lassen. Eine derartige Korrektuirfkesst weder nicht nicht-funktionalen Eigensckaftnoch
den Aufbau der semantischen Service-KompositionAdérufs als Ganzes. Falle die nicht durch dieeetufe
behandelt werden kdnnen, z. B. weil aufgrund earetauernden Netzausfalls keine Verbindung zu eiGem
ver eines bestimmten Providers aufgebaut werden,kaarden an die zweite Stufe der Fehlerbehandiueig
tergeleitet.

Diese zweite Stufe wird von dem Agreement Sub-Cymlglementiert und in ihr wird fir einen konkretse-
mantisch spezifizierten Service-Baustein der Seriomposition ein neuer, alternativer Provider ghsuKann
ein solcher Provider gefunden werden, dann wirdati@n die Service-Komposition gebunden und didius
rung wird wieder an den Enactment Sub-Cycle zurt¥vleearbeitung gegeben. Dadurch, dass ein neuer Pro
der ausgewahlt wird, werden die nicht-funktionalgégenschaften der gesamten Service-Kompositiondggin
wobei die grundséatzliche Struktur der Kompositiedgch erhalten bleibt. Neben der nicht-funktiondisgen-
schaft Provider kénnen sich auch andere nicht-fankte Eigenschaften wie z. B. der Preis oder diarBei-
tungsdauer der Serviceausfiihrung andern. Allerdingsoweit wie die in der Urspringlichen Anfragdidier-
ten Restriktionen an die nicht-funktionalen Eigévaften eingehalten werden. Daher besteht auctdr@eviog-
lichkeit, dass der Fehler nicht behandelt werdemnkaveil entweder kein Service-Provider den ferdédm
Service substituieren kann oder weil die Bedingarge denen eine Substitution mdglich ist gegerddiinier-
ten Restriktionen verstoRen. In diesem Fall wird lekehler zum Neuplanen der gesamten Service-Kortiposi
weiter an den Planning Sub-cycle gegeben.

In diesem dritten Schritt wird versucht den bisbarichten Zustand der Service-Komposition als gegen
Startzustand zu nehmen und von diesem Zustandasual Ziel zu erreichen, ohne jedoch den FeHhierna
Service zu verwenden. Diesem Ansatz liegt die Anmalzu Grunde, dass sich der fehlerhafte Servicehdur
eine Komposition von mehreren kleineren Teilservisabstituieren lasst oder durch die Verwendungeinen
ganzlich Anderen Vorgehen vollsténdig eliminiereareen kann. Wird eine derartige Komposition gefumde
dann wird diese neue Komposition bestehend ausrgatiaen Service-Spezifikationen wie gewohnt zuiteve
ren Bearbeitung an den Agreement Sub-Cycle geg&mmiesem Vorgehen éndern sich Ublicherweise Bbwo



die nicht-funktionalen Eigenschaften der gesamtemposition als auch die Komposition selbst. Wolsiin
lich auch hier auf die Einhaltung der in der Anffagprgegebenen Restriktionen geachtet wird. Sallth die-
ser Versuch den Fehler zu behandeln scheitern, kimm die Fehlersituation nicht von der ASG-Plattfcau-
tomatisiert behandelt werden und wird daher alddfeteldung an den aufrufenden Service-Consumeevggsit
leitet.

Die oben beschriebene dreistufige Fehlerbehandlieng der Behandlung von technischen Fehlern uciot i

der semantischen Spezifikation eines Services bebemen Ausnahmenzustanden. Neben solchen tebbnis
meistens auf Kommunikationsfehlern basierenden alsenzustidnden kdnnen Services auch semantisch-
relevante Ausnahmezustande haben. Ein solcher sisnfarelevanter Ausnahmezustand kann zum Beibgiel
dem Service ,Abbuchen von Kreditkarte* der Effe&irs dass die Kreditkarte ungultig oder abgelaigenEin
anderes Beispiel im Falle des ,Paket versendenViSes ware der Ausnahmezustand ,Paket verlorenffe®o
diese automatisiert behandelbar sein, dann miisesa dils mogliche, wenn auch unerwinschte, Effektes
Services in der semantischen Service-Spezifikatmmaelliert werden. In géngigen Prozess- und Worvkiflo
Management Systemen werden idealer Weise alle Anselaedingungen in einem Prozess bzw. Workflow vor
ab modelliert. Dieses fuhrt Ublicher Weise dazigsddie Prozesse grofd und kompliziert und auf L&Bigbt
dadurch schwer wartbar sind. Durch den Ansatz désnaatisierten Service-Komposition und der beda{sg
rechten Neuplanung, ist eine andere Losung furedi€oblem mdglich. Die ASG-Plattform geht bei Bé&a-
nung von Service-Kompositionen von einem optimi$tén Szenario aus. Das heil3t, dass bei der Planung
nachst lediglich gewiinschte Effekte geplant werd@sdurch werden die Kompositionen kleiner als infid~a
einer vollstandigen Planung aller mdglichen Ausnebadingungen, was die Effizienz des Kompositionsvor
gangs erhoht. Sollte jedoch wéahrend der Ausfiihrings Services im Enactment Sub-cycle ein Senvida n
einen gewiinschten Effekt liefern, sondern in eirssmantisch spezifizierten Ausnahmezustand landam d
wird die teilweise ausgefuhrte Service-Kompositdirekt zum Neuplanen an den Planning Sub-Cyclecuri
gegeben. Hier wird dann ausgehend von dem Zustawiérm ein Teil der Komposition erfolgreich beargeit
wurde und dem Ausnahmezustand des problematisadmic&s versucht durch Neuplanung der verbleibenden
Schritte und Hinzufligen neuer Schritte den Ausnaustand zu kompensieren und das alte Ziel weitezhin
erreichen. Es besteht jedoch auch hier die Mogiittdes Scheiterns, beispielsweise bedingt durchMiengel

an geeigneten Services die eine Kompensation denaaumesituation ermdglichen oder Aufgrund von Restr
tionen des Aufrufs. In diesem Fall bleibt muss @ime manuelle Losung fur das Problem zurlickgegrivier-
den, sofern diese Uberhaupt existiert.

Neben der Ausfiihrung von Services und Service-Kaitipoen stellt der Enactment Sub-cycle auch Warkze
ge zum automatisierten Monitoring von Services\zerfiigung. So kann beispielsweise die Zuverlassigian
Services im Sinne von Erreichbarkeit des Serviagas dem erfolgreichen zurtckliefern von Resultateerti
wacht werden. Diese Monitoring-Daten werden daner idinen Profiler zu einer Bewertung eines konkrete
Services oder Serviceanbieters herangezogen. Besertungsinformationen kénnen auch fir die Konpmsi
von Services im Planning Sub-cycle verwendet wergdarunzuverlassige Services und Provider in Zukauaft
meiden.

Anwendungsszenarien

Eine Service-Plattform die wie die ASG-Plattfornrmsmtisch annotierte Services bereit stellt, diirftukunft
ihre Anwendung in der Integration von Unternehmetesnen und -externen Services sowie als Marktplatz
Services finden. Beim Integrationsszenario wiene&hbildung 5 skizziert ist, Ubernimmt die ASG-Ffiatm die
Rolle eines intelligenten Mediators und Integratater auf einer hohen Abstraktionsstufe operieetrvises
verschiedener interner Anwendungssysteme wie ERR oder CRM kénnen unter Verwendung der Plattform
aufgerufen und zu einem integrierten Anwendungssystombiniert werden. Zusatzlich bietet die Plattfalie
Mdglichkeit externe Services transparent in dage®ysu integrieren und somit fur alle internen Byst ver-
fugbar zu machen. In diesem Zusammenhang sindsosdere die adaptiven Eigenschaften der ASG-Ptaitfo
von Nutzen. Durch die automatisierte Planung unddtlation von Services kénnen zu jedem Zeitpunkt di
jeweils optimalen (z. B. guinstigsten) Services genwerden. Zusétzlich erméglicht die mehrstufigenlerbe-
handlungsstrategie der Plattform Ausfélle von dimze Services zur Laufzeit zu kompensieren, soé@h die
ausgefallenen Services ersetzen lassen. Die Nutzmm@xternen Services wird durch die PlattforneieHhtert,



weil diese automatisch nach der Registrierung v@rRattform genutzt werden sofern diese in detebesnden
semantischen Kontext der Applikationen passen unden anderen, bereits registrierten Services ru@auf
ihre nicht-funktionalen Eigenschaften ,konkurred@éf sind. Die Registrierung und semantische Adaptiler
Services und die Bereitstellung einer geeignetetologie liegt bei dem Unternehmen das die Plattf@m
Integrationswerkzeug verwendet. Dadurch hat daeftdahmen die vollstdndige Kontrolle tiber die verdetan
Services was in Bezug auf Sicherheitsaspekte untlagsgestaltung von Vorteil ist. Der Betreiber Béttform
kann sich die Serviceanbieter nach Bedarf aussushdrkann (muss aber nicht) mit Ihnen Vertrageinnem
gewohnten Rahmen (papierbasiert, nicht notwendigisendigital) aushandeln und durchsetzen.
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Abbildung 5: Integrationsszenario fir ASG-Plattform

Neben dem eher mittelfristigen Einsatzgebiet alsdrationsplattform bietet sich die ASG-Plattforamdfristig
auch als Marktplatz fur Services an (vgl. Abbildu)g In diesem Szenario gibt es vier beteiligte fpen: Die
Basic Service Provider stellen grundlegende DiemateVerfiigung die sie bei dem vom Marketplace Qwne
betriebenen Marktplatz registrieren. Dieser stiéitPlattform als Marktplatz zur Verfigung undfist die War-
tung derselben und die Bereitstellung einer Onielamd das Sicherstellen von Vertrauen verantvadrtlEine
wichtige Aufgabe dabei ist eine Uberprifung ob rigistrierten Services die von lhnen angebotenedilieis-
tung wirklich anbieten. In diesem Zusammenhangnsbesondere das von der ASG-Plattform angebotene M
nitoring und Profiling von Services von Nutzen. 8G-Plattform stellt ihrerseits die in ihr registten Servi-
ces den End Service Providern zur Verfigung. Dieegen aus den Services der Plattform leichtgevgehti
Anwendungen die sie lhrerseits den institutionetieier privaten End Service Consumern bereitsteBeaiig-
lich einer Implementierung der Vertragsgestaltumgsehen den einzelnen Parteien stehen sich zweiitaas
gegenuber. Beim ersten Ansatz schlieRen die Basidc® Provider mit dem Marketplace Owner einereeén
Vertrag Uber die Modalitaten der angebotenen SesviEbenso wie die End Service Provider einen &gnnit
dem Marketplace Owner Uber die Nutzung der SenabsshlieRen. In diesem Fall trégt der Marketpl@aemer
die Haftungsrisiken im Falle einer fehlerhaftenv&® Ausfihrung, was jedoch den Vorteil eines héhever-
trauens in den Marktplatz mit sich bringen durfernativ dazu ist es denkbar, dass der Marktplediglich
als Mittler fir die angebotenen Services diendiksem Fall ist es jedoch erforderlich auch einbesie digitale
Vertragsgestaltung zu ermdglichen, damit die Enwi€e Provider zur Laufzeit mit den Basic Servigerdern
Vertrdge uUber die Nutzung von Services abschlié®enen. Diese Langfristig sicherlich interessanfdterna-
tive stellt zwar hohe Anspriiche an die Sicherheitst Verschliisselungs- bzw. Signaturinfrastrukes Markt-
platzbesitzers hat aber den Charme, dass sie elmedynamische und flexible Plattform fur elektsutie
Dienstleistungen ermdglicht.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird argumentiert, dass das vBli¢ential dienstbasierter Softwarearchitekturen dann
realisiert werden kann, wenn die derzeit verflighayntaktischen Beschreibungen von Diensten um is&ma
sche Beschreibungen angereichert werden. Durck di'd es moglich, konkrete Dienste anhand von Biese
bungen dynamisch zu finden und miteinander zu \igsfen, um Mehrwertdienste zu realisieren und dizseh
Anwendungen dem Markt zur Verfugung zu stellent®ypische Plattformen wir das Adaptive ServiceglGr
sind richtungweisende Projekte auf dem Weg dasnBatedienstbasierter Softwarearchitekturen voligig
auszuschopfen. Um dieses langfristige Ziel jedaéretdfe Praxis anwendbar zu machen, ist es jedoshheauti-
ger Sicht eine enge Kooperation zwischen Forschuosiifsitionen und der Softwareindustrie notwendig)
fachspezifische und wissenschaftliche Expertis&Kontext konkreter dienstbasierter Softwarearchitekt zu
kombinieren.

Danksagung: Dieser Artikel enthélt Ergebnisse iidRahmen des Adaptive Services Grid Projekts tfdgs-
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